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POVZETEK 
Diplomska naloga obravnava kratkoročno napovedovanje proizvodnje električne energije 
iz sončnih elektrarn. Napoved proizvodnje temelji na nekaterih podnebnih dejavnikih 
(sevanje sonca, temperatura ozračja, izkoristek sončnih celic), ki vplivajo na pretvorbo 
sončne v električno energijo. Izmerjene vrednosti proizvedene električne energije iz 
sončnih elektrarn, meteorološke meritve in napoved sončnega obsevanja so vhodni 
podatki za napoved proizvodnje sončnih elektrarn. 
 
 
 
 
Ključne besede 
Elektroenergetski sistemi, sončne elektrarne, PV moduli, MFE ( male fotovoltaične 
elektrarne ), napovedovanje proizvodnje električne energije. 
 
 
ABSTRACT 
Diplomska task addresses the short-term forecasting of electricity production from solar 
power plants. Forecast production based on some climatic factors ( radiation of the sun, 
the temperature of the atmosphere, efficiency of the solar cell ), the impact on the 
conversion of solar energy into electricity. The measured value of the produced electricity 
from solar power plants, meteorological measurement and prediction of solar irradiance 
are the input data for the prediction of the production of solar power plants.  
 
Key words 
Power systems, solar power plants, PV modules, MFE ( small photovoltaic power     
plants ), the forecasting of electricity production. 
  
  
SEZNAM UPORABLJENIH ENOT IN KONSTANT 
a  [ ]  število pravilno napovedanih padavinskih dni 
𝐴cel [m²] površina celice 
𝐴m [m²]  površina modula 
AM [ ] faktor zračne mase 
b  [ ]  število dni v katerih bile padavine napovedane, ampak 
niso bile izmerjene 
c  [ ]  število dni, ko je bilo napovedano suho, vendar so bile 
izmerjene padavine 
𝐸m [W] energija modula  
FF  [ ] ( angl. Fill Factor ), merilo za kakovost sončnih celic 
f [Hz] frekvenca 
𝑓i [ ] napovedana vrednost i-tega dneva 
G [W/m²] moč sončnega sevanja 
𝐺gl [W/m²] globalno sončno sevanje 
H [Wh/m²] energija sončnega obsevanja 
𝐼c [A] tok sončnih celic 
𝑖DC(t) [ ]  časovni potek enosmernega toka na vhodu razsmernika 
𝐼MPP [A] največji tik v točki maksimalne moči celice 
𝐼SC  [A] kratkostični tok sončne celice  
𝐼SC sklpo [A] tok kratkega stika posameznega sklopa modulov 
𝐼SC gem [A] kratkostični tok generatorja 
J [W/m²] gostota moči sončnega sevanja 
kt [ ] korelacijski faktor 
N  [ ]  število dni v letu 
n [ ] število PV celic v modulu 
𝑜i [ ]  izmerjena vrednost i-tega dneva  
𝑃AC [W] izhodna izmenična delovna moč 
𝑃DC [W] vhodna (delovna ali kratkostična) moč generatorja 
𝑃EL [W] delovna moč elektrarne 
𝑃izm [W] izmerjena moč posameznega modula 
𝑃m [W] povprečna moč modula 
𝑃MPP [W]  točka maksimalne moči sončne celice 
𝑃n [W] nazivna moč modula 
𝑃PV [W]  največja trenutna delovna moč generatorja 
𝑃proizvedena [W] proizvedena moč sončne elektrarne 
∆𝑃MPP [W]  temperaturni koeficient moči v točki MPP 
R [Ω]  upornost 
𝑆KS [W] kratkostična moč omrežja na mestu priključitve naprave 
  
∆𝑆N [W] sprememba moči naprave 
𝑆RV [W] navidezna moč razpršenih virov 
𝑆KS110 [W] kratkostična moč 110kV omrežja  
𝑆EL [W] navidezna moč elektrarne. 
𝑆ELnova [W] nova navidezna moč. 
𝑆KSnav [W] navidezna kratkostična moč. 
𝑆KS110RTP [W] kratkostična moč na zbiralkah v RTP-ju na SN 110 kV 
vodu. 
𝑆KS110ME [W] kratkostična moč na priključni točki RV na SN  110 kV 
vodu 
T    [K]   temperatura modula (K) 
𝑇amb [°C] temperatura ozračja 
𝑇M [s]  čas trajanja meritve, (priporoča se 600 s) 
𝑈i [V] napetost i-te PV celice 
𝑈MAX merjena [V] najvišja dovoljena napetost v NN omrežju 
𝑈MAX dovoljena [V] najvišje izmerjena vrednost napetosti 
𝑈MPP [V] najvišja napetost v točki maksimalne moči celice 
𝑈N [V] nazivna fazna napetost omrežja 
𝑈0c  [V] napetost odprtih sponk sončne celice 
𝑈c [V] napetost posamezne celice 
𝑢DC(t) [ ] časovni potek enosmerne napetosti na vhodu razsmernika 
X [Ω] reaktanca 
𝑌m [ ] energijski izplen modula  
 
 
Ψ [psi] fazni kot impedance omrežja. 
φ [fi] fazni kot spremembe moči naprave. 
ηn [%]  nazivni izkoristek/učinkovitost modula 
𝜂mod [%] izkoristek modula 
𝜂STC [%] izkoristek pri standardnih testnih pogojih 
 
  
  
SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
ALADIN fr. Aire Limitée Adaptationdynamique Développement InterNational 
ARPEGE fr.action de recherchepetiteechellegrandeechelle 
ARSO  agencija Republike Slovenije za okolje 
ECMWF angl. Evropean Center forMedium-Range WeatherForecast 
EES elektroenergetski sistem 
EIMV Elektroinštitut Milan Vidmar 
EU Evropska unija 
FACTS angl. Flexible AC TransmissionSystem 
FENIX angl. FlexibleElectricityNetworksto IntegratetheExpected »Energy 
 evolution« 
FV fotovoltaični sistemi- fotovoltaika 
GFS angl. GlobalForecastSystem 
GME angl. OperationalglobalnumericalWeatherPrediction Model forthe German 
WeatherService 
GTO angl. GateTurnOff 
HAPV hitri avtomatski ponovni vklop 
IGBT angl. InsulatedGateBipolarTransistor 
INCA angl.IntegradetNowcastingsystemforthe Central Europeanarea 
MFE mala fotonapetostna elektrarna 
MOSFET metal-oxide-semiconductorfieled-effect tranzistor 
MPV magnetni fotovoltaični napetostni stabilizator 
NCEP angl. NationalCentersforEnvironmentalPrediction 
NN nizka napetost ( do 1 kV ) 
NNO nizkonapetostno omrežje ( do 1 kV ) 
NOAA angl. NationalOceaningandAtmosphericAdministration 
OVE obnovljivi viri električne energije 
PV fotonapetostni modul, vir ( ang.Photovoltaicmoduls )  
RTP razdelilna transformatorska postaja 
RV razpršeni viri 
SE sončne elektrarne 
SIST EN standard 
SN srednjenapetostno omrežje- srednja napetost 
SODO sistemski operater distribucijskega omrežja 
STC  standardni testni pogoji ( ang. Standard test conditions ) 
TP transformatorska postaja 
TR transformator 
UTC univerzalni koordinirani čas 
VN  visoka napetost ( 110 kV, 220 kV, 400 kV )   
  
  
POMEN IZRAZOV 
 
Ločilno mesto je stikalna naprava za povezavo ali ločitev več distribucijskih vodov med sabo  ter 
napravami proizvajalcev. Upravlja ga sistemski operater distribucijskega omrežja SODO. 
 
Omrežje je skupek med seboj galvansko povezanih vodov, ki so namenjeni za prenos in razdelitev 
električne energije. 
 
Proizvajalci so fizična ali pravne osebe, ki s svojimi ( sončnimi ) elektrarnami pretvarjajo primarno 
obliko energije v električno energijo. 
 
Priključno mesto je mesto na katerem so naprave proizvajalca priključene na omrežje. 
 
Aerosoli so razpršeni delci snovi ( prah, dim, meglica ), ki lebdijo v zraku.  
 
Sinoptična karta je zemljevid s katerim sinoptična meteorološka postaja prikazuje vremenske 
razmere in procese na določenem območju v določenem času. 
 
Determinizem je nauk po katerem se vse razvija po objektivnih zakonih, brez naključij. 
 
Interpolacija je postopek po katerem iz neodvisnih spremenljivk ( vrednosti dveh sosednjih točk ) 
izračunamo približno vrednost nove spremenljivke ( tretje točke ). 
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1. UVOD 
Ob koncu 19.stoletja, leta 1877, so bile izdelane prve fotovoltaične ( PV ) celice. Narejene 
so bile iz selena. Le-te so imele izkoristek 1-2 % vendar so pomenile prve korake do 
današnjih sončnih celic, ki imajo izkoristek med 10% in 40 %. Naslednjih nekaj let je v 
razvoju vladalo zatišje, vzporedno pa se je veliko dogajalo na teoretičnem področju 
fotovoltaike, s to problematiko  se ju ukvarjal tudi Albert Einstein [1]. 
 
V sredini 20.stoletja so v Bell-ovih laboratorijih razvili proces za pridobivanje čistega 
kristalnega silicija in leta 1954 razvili prvo silicijevo PV celico z izkoristkom 4% in 
pozneje dosegla 11% izkoristek. Po letu 1950 je človeštvo prvič začelo v pravem pomenu 
aktivno izkoriščati sončno energijo, vendar zaradi cenejših virov energije iz fosilnih goriv 
razvoj za komercialne namene ni napredoval tako hitro kot bi pričakovali. Prve PV celice 
so uporabili v vesoljski tehnologiji za oskrbo satelita Vanguard z električno energijo. 
Leta 1973 je zaradi embarga na izvoz nafte v Ameriko prišli do večjih premikov na 
področju razvoja sončnih celic. Ameriška vlada je podprla program za izrabo sončne 
energije v okviru katerega so postavili več kot 3000 sistemov sončnih elektrarn. Tako se 
je začel skokovit napredek, ki je omogočil, da lahko danes sončno energijo izkoriščamo na 
več načinov. 
 
Izkoristek PV celic se iz leta v leto izboljšuje in je danes preko 40% [47]. Zanimanje za 
nakup se je v Evropski uniji ( EU ) zaradi ugodnih finančnih podpor močno povečalo, kar 
je povečalo tudi vlaganje v razvoj tehnologije. Ker so države EU odvisne od uvoza 
primarnih surovin za izdelavo sončnih celic jih to postavlja v nekonkurenčni položaj in 
postajajo odvisne od držav, ki imajo primarne surovine ( Kitajska ). 
 
V Sloveniji je bila prva sončna elektrarna ( SE ) z močjo 1,1 kW priključena na 
distribucijsko omrežje leta 2001 na Agenciji za prestrukturiranje energetike d.o.o. v 
Ljubljani. Konec leta 2012 je bilo po podatkih Borzen-a inštaliranih 3346 elektrarn s 
skupno močjo 321,485 MW, od tega 2716 sončnih elektrarn. Samo v letu 2012 je bilo po 
podatkih registra deklaracij proizvodnih naprav zgrajenih 1538 sončnih elektrarn s 
skupno močjo 132,41 MW. Porast v primerjavi s koncem leta 2011 je glede števila 
elektrarn 30,6 % in glede povišanja inštalirane moči 64,5%. Razmah sončnih elektrarn je 
presegel vsa pričakovanja, vendar so nove tehnologij za sedaj še vedno vprašljive, 
večinoma zaradi dostopnosti in cenenosti.  Brez dvoma pa se bo tehnologija sončnih celic 
v prihodnosti izpopolnila ter bo ponekod cenovno konkurenčna tudi konvencionalnim 
virom električne energije [9]. Stanje na področju SE v Sloveniji za leto 2014 podaja 
tabela 1. 
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Tabela 1: Statistični podatki SE v Sloveniji, leta 2014 [9]: 
363
38
2,8 MW
3358
257,3 MW
225 GW
1,3%
22,2%
150-300
25-100
> 40
>  100 mio. €
0,1-10%
Letni promet
Delež letnega prometa, ki se nameni za raziskave
Delež proizvedene električne energije iz sončnih elektrarn (podatek za leto 2014)
Delež fotovoltaike med obnovljivimi viri energije (proizvodnja v letu 2013)
Število zaposlenih ljudi na področju fotovoltaike v Sloveniji (ocena za leto 2014
Število podjetij (ocena za leto 2014)
Število raziskovalcev na področju fotovoltaike v Sloveniji
Število novih sončnih elektrarn v letu 2013
Proizvedena električna energija iz sončnih elektrarn (podatek za leto 2014)
Število novih sončnih elektrarn v letu 2014
Skupna moč novih sončnih elektrarn v letu 2014
Število vseh sončnih elektrarn
Skupna moč vseh sončnih elektrarn
 
V diplomski nalogi na kratko povzamemo sončno sevanje in ovrednotimo njegov 
potencial. Sledi opis elementov sončne elektrarne, karakteristike in pogoje uporabe PV 
modulov s poudarkom na razsmernikih, ki so pomemben element SE. Nato opišemo 
vključitve sončnih elektrarn ( SE ) v distribucijsko omrežje ( DO ) in njihov vpliv na 
obratovanje. V nadaljevanju opišemo vremensko napoved in napoved proizvodnje 
električne energije. Na koncu podamo analizo rezultatov in sklepne ugotovitve. 
 
Za napovedovanje proizvodnje SE potrebujemo meteorološke napovedi, ki jih povzamemo 
iz modela ALADIN/SI in uporabimo baze meteoroloških meritev iz portala ARSO. 
Bistvene vhodne podatke za napovedovanje proizvodnje SE oz. sevanja sonca smo 
pridobili  na spletni strani »Weather Analytics. 
 
Elektroenergetski sistem ( EES ) v katerem obratuje vse več razpršenih virov električne 
energije je zasnovan z namenom, da zagotavlja potrebno energijo in moč končnim 
odjemalcem. Za stabilno obratovanje EES-a mora ves čas proizvajati toliko električne 
energije kot se jo porabi, vključno z izgubami. Vsota proizvedene in porabljene električne 
energije mora biti ves čas v vsakem trenutku poravnana. Zaradi tega se  proizvodnja v 
elektrarnah ves čas regulira in prilagaja porabi. Sončne elektrarne in drugi obnovljivi 
viri energij v obratovanje EES-a vnašajo negotovosti, otežujejo izravnavo med potrošnjo 
in porabo ter predvsem povečujejo potrebe po sistemskih rezervah. Ker je obratovanje 
SE-jev odvisno od jakosti gostote moči sončnega sevanja, ki je na voljo povprečno 
dvanajst ur na dan, to pa od jasnosti vremena, je obvladovanje proizvodnje električne 
energije iz SE-jev izredno težavno. Zanesljivost obnovljivih virov energije bo možno 
doseči le z izboljšanimi metodami napovedovanja vremena in paralelno graditi oziroma 
vlagati v razvoj regulacijskih naprav, da bodo sposobne izravnavati energijska 
neravnovesja, ki jih takšni viri povzročajo. Doprinos k boljšemu sistemu so tudi pametna 
omrežja ( ang. Smartgrids ), ki pomenijo nadgradnjo obstoječega distribucijskega 
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omrežja iz pasivnega načina obratovanja, kjer so priključeni samo porabniki  v aktivni 
način v katerem so tudi proizvodni viri. Za učinkovito delovanje pametnih omrežji je 
poglaviten učinkovit informacijsko-komunikacijski sistem, ki povezuje vse elemente v 
sistemu v funkcionalno celoto. Ena izmed mnogih izboljšav je v povezavi z različnimi 
projekti ( npr. FENIX ), ki so bili razviti z namenom, da združujejo razpršene vire na 
porabniškem omrežju v navidezno elektrarno, s katero lažje obvladujejo tveganje izpada 
in izboljšajo napoved proizvodnje RV [44]. Tako bi lahko v neki drugi raziskovalni nalogi 
združili vse elektrarne na posameznih območjih v neko celoto in raziskali morebitne 
rešitve problematike napovedovanja proizvodnje. 
 
Namen diplomskega dela je bil raziskati možnost napovedi proizvodnje električne 
energije za prihodnje dni iz skupine posameznih malih fotovoltaičnih elektrarn 
priključenih na električno omrežje. S pomočjo dane napovedi vremena v katerem nas kot 
glavni dejavnik zanima ali se napoved sončnega sevanja ujema z izmerjenimi vrednostmi 
v meteorološki postaji. Doseči želimo najmanj eno-dnevno skupno napoved proizvodnje iz 
sončnih elektrarn, ki bi čim bolj sovpadala z dejansko izmerjenimi količinami električne 
energije na pragu posamezne enote. 
V nalogi želimo preveriti funkcionalnost predlagane metode napovedovanja in s tem 
proučiti enostavno možnost napovedi proizvodnje električne energije iz MFE na osnovi že 
sedaj dostopnih podatkov. 
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2. SONČNO OBSEVANJE 
Sončno obsevanj imenujemo tudi globalno sevanje sonca ( G ). Definiramo ga kot skupek 
direktnega, difuznega in odbitega dela sončnih žarkov, ki padejo na vodoravno površino. 
Difuzno sevanje je sestavljeno iz direktnega in odbitega sevanja. Nastane s sipanjem 
aerosola, ledenih kristalčkov ali vodnih kapljic, ki se nahajajo v ozračju. Glede na 
časovni interval ločimo urno, dnevno ali mesečno obsevanje. Dnevna gostota sevanja je 
najmočnejša opoldne, ker imajo sončni žarki takrat najkrajšo pot skozi atmosfero, slabša 
pa zgodaj zjutraj in pozno popoldne, saj se zaradi daljše poti žarkov skozi atmosfero del 
sevanja odbije nazaj v vesolje. Gostoto moči sončnega sevanja ali energijskega toka 
sevanja merimo v W/m². Energijski tok se skozi leto spreminja zaradi vrtenja Zemlje 
okoli Sonca. V Sloveniji znaša povprečno letno obsevanje na horizontalno površino 
1250kWh/m² [9]. Jakost sončnega sevanja se spreminja glede na zenitni kot pod katerim 
vpadajo sončni žarki in glede na vremenske razmere. Zenitni kot je odvisen od 
geografske širine oz. deklinacije, dneva v letu in ure v dnevu. Tekom leta prihaja do 
podnebnih razlik, kjer je količina sončne energije ( za Slovenijo ) med novembrom in 
januarjem približno petkrat manjša kot v poletnih mesecih. V zimskem času predstavlja 
večinski delež globalnega sevanja difuzno sončno sevanje, medtem ko v poletnih mesecih 
prevladuje direktno sevanje sonca. Trajanje direktnega kot difuznega sončnega 
obsevanja se meri z heliografom. To je optična naprava sestavljena iz krogelne leče in 
podstavka na katerem je registrirni trak – heliograf.  S piranometrom - merilnikom 
globalnega sončnega sevanja lahko zajamemo sončno sevanje z valovno dolžino od 0,3 do 
3𝜇𝑚. Iz njegovega zapisa na absorpcijski ploščici, ki je obdana z zaščitno stekleno kroglo  
se določi trajanje sončnega obsevanja v polurnih vrednostih [8]. 
Z integriranjem jakosti sončnega sevanja po času izračunamo energijo sončnega sevanja 
( H[Wh/m²] ), saj je sončna energija praktično linearno odvisna od trajanja sončnega 
obsevanja.  
 
Slika 2.1 prikazuje število ur trajanja sončnega obsevanja po mesecih za območje Novega 
mesta. V novembru 2012 je bilo samo 50 sončnih ur, kar je v povprečju 1,6 ure sončnega 
sevanja na dan. V mesecu avgustu 2012 je trajanje sončnega obsevanja doseglo 302 ur, 
kar je povprečno 10 ur na dan. 
 
Lokacijo merjenja ( Novo mesto ) smo izbrali, ker samodejna klimatološka postaja, ki je 
najbližja obravnavanim SE teh meritev ne beleži, poleg tega je postaja v Novem mestu 
približno na isti nadmorski višini. Na posameznih lokacijah SE je trajanje sončnega 
obsevanja zaradi geografskih, urbanih in vegetacijskih ovir v okolici lahko drugačno kot 
na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Število ur sončnega obsevanja v Novem mestu  
 
Slika 2.2 kaže vrednosti dnevnega globalnega sončnega obsevanja v Novem mestu v letu 
2013 po mesecih. Na podlagi takšnih meritev bi lahko z dolgoletnim merjenjem na 
posameznem območju, kjer obratuje SE predvideli, kakšna naj bi bila približna vrednost 
sevanja sonca ob določeni uri. Takšen sistem bi potencialno koristil za napoved 
proizvodnje SE v brezoblačnem vremenu, saj že delna oblačnost bistveno vpliva na jakost 
sončnega obsevanja. Če na sliki 2.2 odčitamo največjo povprečno moč sončnega sevanja, 
ki znaša 800 W/m² in privzamemo 13% izkoristek sončne celice lahko ocenimo električno 
moč na kvadratni_meter_horizontalne_površine 104W. 
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Slika 2.2: Vrednosti sončnega sevanja v Novem mestu  
Ob jasnih dnevih največ energije sončnega sevanja prejme Zemlja med 9. in 16. uro. Ta 
časovni interval je treba upoštevati pri montaži PV modulov, da so takrat čim bolj 
pravokotno usmerjeni glede na sončno sevanje, saj ima direktno sevanje neposredno od 
sonca največji vpliv. 
Kot smo omenili se gostota sevanja sončnih žarkov spreminja odvisno od vremenskih 
razmer. V oblačnem vremenu prispe na Zemljo le difuzno sevanje, njegov delež glede na 
celotno sevanje znaša za osrednjo Evropo od 40% ( maja) in do 80% ( decembra ). Za 
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primerjavo predstavimo graf na sliki 2.3, ki ločeno kaže globalno in difuzno sevanje na 
območju Novega mesta. 
 
Slika 2.3: Globalno sevanje in njegov difuzni delež sevanja 
2.1. Ovrednotenje potenciala sončnega sevanja 
Energija in trajanje sončnega sevanja sta medsebojno povezana, in sicer dlje kot sije 
sonce več je sončne energije. Na ta način lahko za določitev količine energije poleg 
izmerjenih vrednosti uporabljamo tudi podatke o trajanju sončnega obsevanja, ki ga 
pridobimo iz nekaterih meteoroloških postaj. Praviloma podajajo povprečne mesečne 
vrednosti za tipičen dan v mesecu ( Wh/m² na dan ). Poleg tega so za ovrednotenje 
potenciala sončnega sevanja oziroma letno proizvodnjo električne energije iz sonca na 
trgu različni programi za izračun maksimalnih dobitkov sistema ( energijski izplen SE ). 
Oceno urnih vrednosti difuznega in direktnega obsevanja lahko opravimo z 
računalniškim modelom Meteonorm, ki vsebuje tudi programe za izračun različnih 
komponent sončnega obseva za poljubno nagnjene površine in poljubno izbrane lokacije 
[7]. 
 
V naši nalogi smo uporabili polurne vrednosti globalnega sončnega sevanja hkrati še z 
nekaterimi meteorološkimi parametri, pri čemer izvedbo nosilne konstrukcije nismo 
posebej upoštevali. Energijski izplen izračunamo iz meritev globalnega sončnega sevanja 
na vodoravno površino, pri čemer upoštevamo dejansko obsevanje na površino PV 
modulov, njihovo orientacijo ( azimut ) in naklonski kot modulov. 
 
Vrednosti globalnega obsevanja se sezonsko spreminjajo in so precej večje poleti ( 
približno 20MJ/m² na dan oziroma 700MJ/m² mesečno ) kot pozimi ( po navadi manj kot 
5MJ/m² na dan oziroma manj kot 100MJ/m² na mesec ( 1 Wh/m²=3600 J/m² ). Pri tem je 
treba upoštevati geografsko lego, ker so lahko razlike v meritvah lahko zelo velike.  
Ugotovili smo, da je tudi za kratkoročno napovedovanje sončnega sevanja in s tem na 
obratovanje PV sistemov težko natančneje določiti porazdelitev moči sončnega sevanja, 
0
200
400
600
800
1000
1200
(W/m²) NOVO MESTO globalno sev. NOVO MESTO difuzno sev.
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kadar upoštevamo ostale meteorološke dejavnike. Ti dejavniki kot so npr. veter, 
padavine,megla, ki so značilni za naše ( subtropsko ) podnebje se stalno ( nekoliko ) 
spreminjajo, kar vpliva na točnost napovedi. 
 
Glede na večletne meritve električne energije, ki so jo proizvedle SE v Sloveniji, smo 
ugotovili, da male fotovoltaične elektrarne ( MFE ) po deveti uri zvečer in pred peto uro 
zjutraj noben dan v letu ne proizvajajo električne energije. V zimskem obdobju je trajanje 
sončnega obsevanja še bistveno krajše in sicer ni nikoli izven časovnega intervala 7:30 in 
19:00. 
 
Tabela 2: Terminski podatki o vremenu na zimski dan v območju MFE [37]. 
 
 
Cilj naloge je, da na osnovi preteklih meritev proizvodnje električne energije iz MFE ter 
predvsem globalnega sončnega sevanja predvidimo napoved proizvodnje za prihodnje 
dni. Meteorološke spremenljivke so merjene v samodejni meteorološki postaji na isti 
geografski lokaciji v Dobličah. Iz te postaje smo zbrali vrednosti za povprečen energijski 
tok globalnega sončno sevanja, temperaturo in povprečno temperaturo, v polurnih 
intervalih od 01.01.2102 do 11.06.2013. Samodejna postaja celoletno meri in shranjuje 
razne meteorološke spremenljivke. Za napoved proizvodnje je ključen podatek o 
vrednosti energijskega toka sončnega sevanja, ki je na voljo v polurnih intervalih. S 
pomočjo teh vrednosti lahko dokaj natančno določimo količino potencialne energije ki se 
bo pretvorila v električno in njen časovni termin. Na slikah 2.4 do 2.6 je za lažjo 
predstavo prikazan povprečni energijski tok globalnega sončnega sevanja v poletnem in 
zimskem času. 
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Slika 2.4: Urne vrednosti globalnega sončevega sevanja za tipičen zimski dan. 
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Slika 2.5: Tedenska osvetljenost za najbolj svetel poletni teden. 
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Slika 2.6: Osvetljenost za neobičajen poletni dan. 
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3. ELEMENTI SONČNIH ELEKTRARN 
Nepogrešljiv element sončnih elektrarn s PV celicami je silicij, ki se v primarni obliki 
nahaja v ilovici, granitu kremenjaku, pesku. Sončne celice sestavljene iz rezin silicija se 
med seboj razlikujejo po sestavi njegovih kristalov. Izdelujejo jih v monokristalni, 
polikristalni in amorfni izvedbi. V monokristalni in polikristalni strukturi je manj 
napak, za razliko od amorfnih silicijevih celic brez urejene strukture oz. naključno 
razporejenih mrež kristalov. Urejenost strukture vpliva na izkoristek pretvorbe sončne 
energije v električno. Monokristalne in polikristalne celice se razlikujejo tudi po barvi, 
polikristalne so modre, monokristalne pa temno sive ali črne. Po naročilu je mogoče 
dobiti tudi v različnih barva in oblikah, vendar z manjšim izkoristkom. Zapletenost 
tehnologije izdelave in višjo ceno določa izkoristek. Najboljši izkoristek imajo 
monokristalne celice, medtem ko dosežejo polikristalne celice najvišji izkoristek, ko je 
jakost sončnega sevanja manjša oz. kadar prevladuje difuzna svetloba. Pri običajnih PV 
celicah je povezovalna kontaktna mreža na sprednji strani, kar ovira maksimalen prehod 
svetlobe, zato imajo nekatere posebne izvedbe kristalnih PV celic kontaktno mrežo na 
zadnji strani, zaradi česar se jim poveča uporabna površina  in s tem izkoristek, ki pa je 
na koncu odvisen od jakosti sončne energije. Posebna izvedba z visokim izkoristkom so 
hibridne PV celice ( angl.  HIT-hetero junctionwithintrinsicthin-layer ), kjer je na 
sprednji in na zadnji strani na kristalni silicij naparjena tanka plast amorfnega silicija. 
Takšna izvedba omogoča uporabo sončnih celic kot protihrupna ograja ob prometnicah, 
kjer so zaradi obojestranskega sprejemanja lahko postavljene v smeri sever-jug [8,9]. 
Izkoristki posameznih tipov sončnih modulov v realnih pogojih delovanja upoštevajo 
spremenljivke globalnega sončnega sevanja ( G ), temperatur sončne celice ( T ) in 
faktorjev zračne mase ( AM ). Zračna masa je gmota zraka, ki dlje časa vztraja nad 
razmeroma enotno pokrajinsko podlago pri kateri ima glavno vlogo oblika površja, rastje, 
nadmorska višina in vodne površine [48].  Z upoštevanjem meteoroloških podatkov 
predvidimo delovanje sončnih modulov. Tukaj si s pomočjo izmerjenih U/I  karakteristik 
modulov pri različnih vrednosti sončnega sevanja, temperature in meteoroloških 
vrednosti določi vrednost izkoristka. Proizvajalci so za najboljši približek uporabili in 
izračunali učinkovitost pri standardnih testnih pogojih delovanja, kjer se upošteva 
gostota sončnega sevanja 100W/m² pri 25°C in 1,5 AM. Poleg tega je potrebno tudi 
določiti še ostale vrednosti specifične za posamezno vrsto modula [10]. V tabeli 3 so 
podani najbolj pogosto uporabljeni tipi sončnih celic ter njihov izkoristek pri STC. 
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Tabela 3: Tipi in značilnosti najpogosteje uporabljenih sončnih celic [10]: 
Material Debelina Učinkovitost Oblika/barva
Silicij
Monorkistalne 0,3 mm 14-20%
Kvadratne in kvadratne s zaobljenimi vogali, 
temno modre-črne barve z antirefleksno 
plastjo, sive  
Polikristalne 0,3mm 13-15%
Kvadratne oblike, modre barve z 
antirefleksno plastjo, srebrno sive
EFG-celeice 0,28mm 14%
Kvadratne in pravokotne oblike, modre 
barve z antirefleksno plastjo
Hibridne (HIT) 0,2mm 18%
Kvadratne oblike, temno modre do črne 
barve
Tankoplastne 
kristalne
0,13mm 8%
Pravokotne trakaste oblike, modre barve z 
antirefleksno plastjo
Amorfne
0,0001mm 
substrat do 3mm
10%
Oblika po izbiri, rdečo-modre, črne barve
Drugi materiali
CIS/CIGS (baker-
indijev selenid)
0,003mm 
substrat + 3mm
10%(modul)
Oblika po izbiri, črne barve
CdTe (kadmijev 
telurid)
0,008mm 
substrat + 3mm
9% (modul)
Oblika po izbiri, temno zelene, lrne barve
 
 
V našem primeru nismo določili učinkovitosti posameznega modula oziroma različnih 
vrst silicijevih sončnih celic, pač pa proizvodnjo celotne MFE v odvisnosti sončnega 
sevanja. Tu smo določili izkoristek brez temperaturnega vpliva na module in 
upoštevanjem vrednosti zračne mase ( AM ). Izbrali smo dneve s čim bolj 
neenakomernim sevanjem sonca z namenom ugotoviti kakšna je sprememba 
učinkovitosti proizvodnje in v kateri uri dneva je najboljša. Na sliki 3.1 je ponazorjeno 
tridnevno sevanje sonca in pridobljena proizvedena električna energija s pomočjo katerih 
smo nato izračunali izkoristek pretvorbe. Rezultat kaže, da je izkoristek pretvorbe, ki 
smo jo ugotavljali za MFE Dobličica 4 v mesecu juliju pogostokrat najboljši v 
popoldanskih urah. 
  
 
 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑎 =  𝜂 · 𝐺𝑔𝑙 · 𝐴 →  𝜂 =
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑎
𝑃𝑠𝑝𝑟𝑒𝑗𝑒𝑡𝑎
=  
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑖𝑧𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑎
𝐺𝑔𝑙 ∗𝐴
 (3.1) 
 12 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0
100
200
300
400
500
600
700
800
%W/m²  kWh
6,7,8 julij 2013
izkoristek proizvodnje  sevanje sonca (ARSO) proizvodnja MFE kWh (Elektro Lj.) 
 
Slika 3.1: Izkoristek proizvodnje MFE Dobličica 4, glede na sončno sevanje 
3.1. PV moduli 
PV modul je sestavljen iz večjega števila sončnih celec, ki tvorijo polja ali nize. Enotnega 
pravila za načrtovanje in povezovanje ni. V osnovi imajo glavno vlog predvsem 
pretvorniki moči, najvišja napetost sistema in zanesljivost delovanja. Od števila celic, 
vrste ter same postavitve je odvisna proizvedena moč in izkoristek elektrarne. Tipična 
vezava se izvaja z zaporedno vezavo modulov v niz in njihova vzporedna združitev. 
Vezava v serijo več PV celic da želeno napetost modula, ki je vsota napetosti posameznih 
celic. Število modulov v nizu je omejeno z najvišjo napetostjo sistema, ki je praviloma 
600V. Po pravilih, da dosežemo najvišjo učinkovitost sistema je potrebno načrtovati 
sistem z kolikor je mogoče visoko napetostjo, seveda do omejitve v točki MPP ( točka kjer 
pretvorba poteka pri najvišji moči ). 
Tok modula določimo z številom celic vezanih vzporedno in je enak za vse celice, ki so 
povezane v niz ( tok modula je enak vsoti tokov vzporedno vezanih enakih nizov celice ). 
Iz ekonomskih razlogov je želeno, da se sklop modulov celotnega sistema razdeli na 
posamezne enote, katerih kratkostični toki ne presegajo 64A. Tako je največji tok 
posameznega sklopa modulov določen z [23]: 
 
 𝐼𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝 𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑐 𝑔𝑒𝑛 − 𝐼𝑠𝑐 𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 (3.2) 
 
Osnovne podatke PV modulov, da lahko različne tipe sončnih celic primerjamo med seboj 
navajajo proizvajalci in so izmerjeni po standardnih testnih pogojih ( angl. STC- 
standard test conditions ). Ti pogoji veljajo za vse tipe PV modulov ne glede na vrsto 
celice in izvedbo modulov. Najpomembnejši parametri modulov so napetost odprtih 
sponk 𝑈𝑜𝑐, tok kratkega stika ( 𝐼𝑠𝑐  ) in nazivna moč ( 𝑃𝑛 ) [23].  
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Ostali pomembnejši električni podatki PV celic so: 
 temperaturni koeficient toka kratkega stika 𝛼 ( %/°C ), 
 temperaturni koeficient napetosti odprtih sponk 𝛽 ( %/°C ), 
 temperaturni koeficient moči 𝛾 ( %/°C ), 
 nazivna delovna temperatura celice NOCT ( pri 800W/m², pri temperaturi zraka 
okolice 20°C in pri hitrosti vetra 1m/s ), 
 temperaturno območje delovanja modula, 
 najvišja napetost sistema ( tipično 600V ali 1000V ), 
 izkoristek_modula_𝜂_( % ), 
 toleranca moči ( % ), 
 vrsta_električnega_priključka_( konektor,_priključna_doza,.. ). Napetost PV celice 
lahko določimo kadar so vplivni parametri posamezne celice enaki za vse celice, ki so 
v modulu [23]: 
 𝑈 = ∑ 𝑈𝑖
𝑛
𝑖=1  (3.3) 
 𝑈 = 𝑛 ∙ 𝑈𝑖 (3.4) 
 
Z primerjavo izmerjene moči modulov glede na njihovo površino lahko ugotovimo 
kolikšne so izgube oz. je njihov izkoristek v realnih razmerah. Pri tem moramo poenotiti 
moč modulov na isto vrednost, saj se moduli med seboj nekoliko razlikujejo kljub temu, 
da imajo enake lastnosti in pogoje. Moč komercialnih modulov sega od nekaj W do okoli 
300W in je odvisna od seštevka moči posameznih celic  [11].  
 
 𝑊
𝑚²⁄
=  
𝑃𝑖𝑧𝑚
𝑃𝑛
 ∙  
𝑃𝑖𝑧𝑚
𝐴
 (3.5) 
 
Na sliki 3.2 a in b je prikazana možna vezava več sončnih celic v modul in sicer v 
zaporedni in vzporedni vezavi. Glede na vrsto povezave povečujemo napetost oz. tok 
modula.  
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Slika 3.2 :Zaporedna in vzporedna vezava celic [9]. 
 
Pri postavitvi PV sistemov je treba upoštevati dejanske razmere, kjer so lahko največji 
parametri modula večji od tistih, ki so upoštevani pri standardnih testnih pogojih. Eden 
izmed teh vplivnih parametrov je gibanje temperature okoliškega zraka 𝑇amb , ki se 
preko dneva spreminja in vpliva na delovanje  celice 𝑇cell ter na izkoristek PV modulov. 
3.1.1 Karakteristike PV modulov 
PV moduli so odvisni od tipa posamezne celice in od pogojev pod katerimi obratujejo. 
Delimo jih glede na vrsto uporabljenih sončnih celic ali po  namenu uporabe. Pomemben 
podatek modula je kakšen je njegov energijski izplen v nekem časovnem obdobju. 
Energijski izplen 𝑌𝑚 je odvisen od energije modula 𝐸𝑚 , ki jo modul prejme v nekem 
časovne intervalu in od moči 𝑃𝑚 , ki jo proizvede v tem intervalu. Energija, ki jo sprejme 
modul je odvisna od energije sonca H, medtem ko je povprečna moč modula odvisna od 
gostote sončnega sevanja G. Obe veličini pa sta odvisni od površine modula in njegovega 
izkoristka. Kadar je površina celotnega modula enaka površini  celic in izkoristek enak 
izkoristku pri STC je energijski izplen neodvisen od izkoristka in površine modula. 
Pomembno je tudi, da energijski izplen temelji na realno izmerjeni obratovalni moči in 
ne pri standardnih testnih pogojih[14]. 
 
 𝑌𝑚 =  
𝐸𝑚
𝑃𝑚
=  
𝐻× 𝐴𝑚𝑜𝑑× 𝜂𝑚𝑜𝑑
𝐺 × 𝐴𝑐𝑒𝑙 × 𝜂𝑠𝑡𝑐
 ≈  
𝐻
𝐺
 (3.6) 
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Slika 3.3: I-U karakteristika sončne celice in  karakteristika največje moči [42]. 
 
Na sliki 3.3 je največja moč ponazorjen s črtkanim pravokotnikom, ki je vrisan znotraj 
podane I-U karakteristike, izračunana z enačbo ( 3.7 ). Tok kratkega stika 𝐼𝑠𝑐, je največji 
tok pri sklenjenih izhodnih priključnih sponkah sončne celice. Ta tok znaša pri 
kristalnih celicah velikosti 10×10 cm, pri standardnih testnih pogojih približno 3A. 
Pomemben parameter je tudi napetost odprtih sponk 𝑈𝑜𝑐, ki je najvišje izmerjena 
napetost pri razklenjenih priključkih PV celice. Vrednost 𝑈𝑜𝑐  je za kristalne silicijeve 
celice med 0,5V in 0,6V, za amorfne je nekoliko višja do 0,9V. V teh točkah ( 𝑈𝑜𝑐, 𝐼𝑠𝑐 ) je 
moč nič, v vmesnih območjih pa lahko dosežemo maksimalno vrednost moči [12]. 
Z določitvijo točke 𝑃𝑀𝑃𝑃 ugotovimo, kakšno moč je sposoben PV modul oddati v danih 
pogojih. PV celica deluje relativno dobro le, če je dovolj osvetljena. Tu je mišljeno, da je 
modul v celoti po vsej površini izpostavljen sončnemu sevanju, brez senc. Vendar s 
popolnim sončnim sevanjem bi dosegli maksimalno moč le pri nizki temperaturi npr. v 
zimskem času pri sončnem vremenu. Parametri PV modula so najbolj odvisni od 
sončnega sevanja, temperature celic in osenčenja modula. Izhodni tok celice 𝐼𝑐𝑒𝑙 je 
sorazmeren z jakostjo sončnega sevanja. Tok kratkega stika 𝐼𝑠𝑐  je odvisen od velikosti 
celice in od števila vzporedno povezanih celic. Napetost 𝑈𝑜𝑐  je odvisna od števila 
zaporedno vezanih modulov [13]. 
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Merilo za kakovost sončnih celic podajamo s faktorjem polnjenja FF ( angl. FillFactor ), 
ki je definiran kot kvocient maksimalne moči in teoretične maksimalne moči, ki je enaka 
produktu toka kratkega stika in napetosti odprtih sponk. [7,12]: 
 
 𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟
=  
𝐼𝑀𝑃𝑃× 𝑈𝑀𝑃𝑃
𝐼𝑠𝑐×𝑈𝑜𝑐
 (3.6) 
 
Vrednost faktorja FF  za silicijeve kristalne celice je med 0,75 in 0,85, za amorfne pa med 
0,5 in 0,7. 
 
Točko maksimalne moči 𝑃𝑀𝑃𝑃 izračunamo po enačbi [12]: 
 𝑃𝑀𝑃𝑃 =  𝐼𝑀𝑃𝑃  ∙  𝑈𝑀𝑃𝑃 = 𝐹𝐹 ∙  𝑈𝑜𝑐  ∙  𝐼𝑠𝑐 (3.7) 
 
 
Slika 3.4:  Sprememba moči pri različnih vrednostih sončnega sevanja pri 25°C , AM = 1,5 [15] 
Pri konstantni temperaturi T se z manjšanjem moči sončnega sevanja 𝐺𝑔𝑙  hitro manjša 
tok 𝐼𝑠𝑐  medtem ko se napetost 𝑈𝑜𝑐  ne spremeni tako izrazito, vendar ni konstantna. V 
grafu na sliki 3.4 je električna moč 𝑃𝑒𝑙 najbolj odvisna od vrednosti moči sončnega 
sevanja. Če je sončno sevanje konstantno in se spreminja temperatura, se tok 𝐼𝑠𝑐  
skorajda ne spremeni, medtem ko se napetost niža pri višanju temperature ( slika 3.5 ). 
Vpliv na spremembo - manjšanje moči je večji pri spremembi - zmanjšanju sončnega 
sevanja, kot pa pri spremembi - povečanju temperature.  
Pri jasnem vremenu je pomemben kot pod katerim padajo sončni žarki na površino celic, 
saj če imamo vgrajen sledilni sistem sonca pridobimo na daljšem sevanju sonca 
neposredno na celice in boljši_prezračenosti_oz._odvajanju_odvečne_toplote. 
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Slika 3.5: I-U karakteristika kristalnega PV modula v odvisnosti od temperature [15] 
3.1.2 Temperaturna odvisnost električnih parametrov 
Skoraj vsi električni parametri PV modulov se spreminjajo s temperaturo. Proizvajalci v 
tehničnih specifikacijah navajajo vrednosti za posamezen tip celice/modula v %/°C ali pa 
podajo spremembe absolutnih vrednosti parametrov/°C. Temperaturni koeficient pove, 
kolikšna je sprememba veličine ( npr. toka, moči, napetosti,…) pri spremembi 
temperature za eno stopinjo Celzija. Temperaturni koeficient toka kratkega stika ( 𝛼 ) je 
pozitiven, kar pomeni, da pri povišanju temperature tok rahlo narašča. Napetost odprtih 
sponk pa narašča zaradi negativnega temperaturnega koeficienta in je višja pri najnižjih 
temperaturah celice/okolice. 
Temperaturni koeficienti modulov iz kristalnega silicija se gibljejo v območjih navedenih 
v tabeli 4. Za posamezne tipe celic ali modula proizvajalci podajajo natančnejše podatke v 
tehniških specifikacijah [12]. 
 
Tabela 4: Temperaturni koeficienti modulov iz kristalnega silicija [10]. 
Kratkostični tok ∆𝐼𝑠𝑐 (𝛼) +0,02%/°C do +0,1%/°C 
Napetost odprtih sponk ∆𝑈𝑜𝑐 (𝛽) −0,30%/°C do −0,41%/°C 
Moč v točki MPP ∆𝑃𝑀𝑀𝑃 (𝛾) −0,37%/°C do −0,55%/°C 
 
 
Želimo si PV module s čim nižjimi koeficienti ( 𝛼, 𝛽, 𝛾 ), saj takrat temperatura bistveno 
ne vpliva na električne parametre celce. Izračuni se opravljajo po določilih standarda 
SIST EN 60891. Temperaturna koeficienta toka kratkega stika 𝐼sc in napetosti odprtih 
sponk 𝑈𝑜𝑐 modula se merita v skladu z določili standarda SIST EN 61215. 
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Ker se PV moduli zaradi absorpcije sončnega sevanja segrevajo, temperatura celice 𝑇𝑐𝑒𝑙 
narašča hitreje kot temperatura okolice 𝑇𝑎𝑚𝑏. Temperaturne odvisnosti parametrov se za 
amorfne, tankoplastne, kristalne module in ostalih tipov le nekoliko razlikujejo med 
seboj. Enačba, ki izraža kolikšen je prirastek temperature celice glede na temperaturo 
okoliškega zraka je [7]:  
 
 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 =  𝑇𝑎𝑚𝑏 +  𝑘𝑡 ∙ 𝐺𝑔𝑙 (3.8) 
 
𝑘𝑡- korelacijski faktor (0,030 °C/Wm²), 
 
Temperatura ozračja in segrevanje modulov, ki je posledica moči sončnega sevanja je 
najnižja zjutraj tik pred sončnim vzhodom, zato lahko upoštevamo, da sta takrat 𝑇𝑎𝑚𝑏 in 
𝑇𝑐𝑒𝑙  enaki. Med dnevom se ti parametri spreminjajo, zato se spreminja izkoristek celice in 
s tem moč ter proizvodnja elektrike. Iz energetskega stališča nas zanima proizvedena 
električna energija v odvisnosti od moči sončnega sevanja in temperature [7]. 
Na sliki 3.6 je prikazano, kako se z manjšanjem moči sončnega sevanja pri konstantni 
temperaturi zelo hitro manjša tok, medtem ko se napetost spremeni le za nekaj 
odstotkov.  
 
Slika 3.6: I-U karakteristika PV modula v odvisnosti od različnih vrednosti sončnega sevanja pri 
25°C, AM = 1,5 [15] 
Na sliki 3.7 je prikazana  karakteristika moči PV modula, ki je pogojena s temperaturo. 
Koeficient v točki MPP izračunamo po določilih standarda SIST EN 60891. Vidi se, da je 
izkoristek oz. večja moč dosežena pri nižjih temperaturah. Iz tega izhaja dejstvo, da SE 
včasih dosežejo v zimskem lepem dnevu celo višjo proizvodno moč kot poleti. Moduli 
imajo izgube, ker obratujejo pri višji temperaturi od temperature okolice, zato so tudi 
dimenzionirani za delovno temperaturo 75°C. Zaradi visoke temperature obratovanja je 
potrebno zagotoviti ustrezno hlajenje. Ta je izvedena z naravno konvekcijo 
zraka,_tako_da_so_moduli_rahlo_dvignjeni_od_strehe. 
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Slika 3.7: Izkoristek PV modula pri 1000W/m²in AM=1.5 za različne temperature [15] 
Izkoristek ponazarja izgube sončne celice zaradi nepravilnih struktur in neidealnega 
tokokroga v njej. Izkoristek modulov pri konstantni gostoti moči sončnega sevanja se 
določi po enačbi 3.9, ki pove za koliko odstotkov se bo znižal nazivni izkoristek  pri 
izmerjeni delovni temperaturi modula. Obratovalne temperature modulov so od okolice 
višje za 30 do 40°C.   
 
 ∆𝜂 =  ∆𝑃𝑀𝑃𝑃  ∙ (25°𝐶 − 𝑇) ∙  𝜂𝑛 (3.9) 
∆𝑃𝑀𝑃𝑃 - temperaturni koeficient moči v točki MPP (odvisen od vrste modula) 
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Slika 3.8: Povprečna temperatura zraka 2m nad tlemi v triletnem obdobju na območju MFE 
Črnomelj - Dobliče 
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3.2. Razsmernik 
Razsmernik povezuje in sinhronizira fotonapetostni sistem z elektroenergetskim 
omrežjem. V osnovi pretvarja enosmerno električno napetost iz PV modulov v izmenično 
napetost sinusne oblike. Razsmernik avtomatsko sledi točki največje moči modula            
( MPP ) v širokem območju vhodnih napetosti oz. jakosti sončnega sevanja. Usmernike 
ločimo: 
 omrežno komutiran ( z linijsko komutacijo ) in  
 z lastno ( prisilno ) komutacijo.  
 
Omrežno komutirani razsmerniki se praviloma uporabljajo v velikih sistemih. Osnovni 
stikalni element omrežno komutiranih razsmernikov je tiristor, ki ima to pomanjkljivost, 
da za izklapljanje potrebuje ustrezen filtriran pravokotni omrežni impulz. Takšen 
razsmernik ob primeru izpada omrežja ne deluje. Novejše in tudi boljše različice takšnih 
razsmernikov so v izvedbi z mikroprocesorjem, ki krmili zakasnitev vžiga tiristorjev.  
Pri razsmernikih z lastno komutacijo, ki za delovanje ne potrebuje omrežnega impulza, 
je krmiljenje izvedeno z GTO ( tiristor z možnostjo izklopa ), tranzistorji MOS FET, 
bipolarni ali IGBT tranzistor. Frekvenca krmiljenega signala je v območju 10 kHz do 100 
kHz. Razsmerniki z lastno komutacijo imajo zaradi visokih frekvenc preklapljanja večje 
izgube moči, poleg tega tudi povzročajo visokofrekvenčne motnje [19]. 
 
Glede na namen uporabe in moč razsmernike ločimo na tiste za manjše moči do 10 kVA, 
za samostojne sisteme in enofazne porabnike. Za večje moči od 10kVA do 300kVA pa 
trifazne razsmernike. Možno je tudi povezovanje več razsmernikov skupaj ( po načelu 
angl. master-slave ), kar omogoča skupno moč več kot MW. Po principu master-slave 
sistem deluje tako, da je eden od razsmernikov glavni. Ta določa, kdaj se bodo vklapljali 
ostali razsmerniki. S tem je doseženo širše območje delovanja in večji izkoristek, saj 
ostali razsmerniki delujejo le takrat, ko je potrebno. Posebna izvedba so tudi angl. 
»MultiSing« razsmerniki, ki imajo več ločenih vhodov, na katere priključimo več ločenih 
nizov PV modulov. Ti delujejo kot vsaka samostojna enota, pri kateri pretvorba poteka v 
drugačni delovni točki. Ta način povezovanja ima prednost v primerih kadar so 
posamezni nizi modulov različni in kadar imajo različne naklonske kote in so posledično 
neenakomerno osvetljeni. Pravil za zasnovo sistema ni so pa omejitve, ker proizvajalci 
uporabljajo različne komunikacijske protokole, zato razsmerniki različnih proizvajalcev 
niso združljivi [10, 19]. 
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3.2.1. Lastnosti razsmernika 
Izhodni signal razsmernikov je sinusne oblike, ki morajo v omrežnih napetostnih 
sistemih izpolnjevati visoke kriterije z vidika motenj in vplivov na omrežje. Pri sistemih 
večjih moči ( >15kW ) so za prilagoditev napetosti na omrežje lahko vgrajeni 
nizkofrekvenčni in visokofrekvenčni transformatorji ( 10 do 50 kHz ). Prednosti takšnih 
razsmernikov so manjša dimenzija in manjša teža, slabost pa zahtevnejša elektronika. 
Razsmerniki manjših moči, ki  so navadno brez transformatorjev zahtevajo razmeroma 
visoko napetost polja modulov ali pa uporabo DC/DC pretvornika, pri katerem tudi pride 
do dodatne izgube moči. Posebno pozornost pri takšnih brez transformatorskih 
razsmernikih  je potrebno posvetiti varnosti, ker ni galvanske ločitve izhoda. Takšni brez 
transformatorski razsmerniki imajo vgrajeno zaščito na diferenčni tok. Na enosmerni  
strani je glavna težava enosmerni tok proti zemlji, na izmenični strani pa mora zaščita 
zaznati morebitni enosmerni tok, ki teče v omrežje [10]. Pomembni električni parametri 
usmernika so [19]:  
 𝑈DC in𝑈AC [𝑉] ... nazivna enosmerna in izmenična napetost, 
 𝑈MMP [𝑉] ... območje vhodnih napetosti delovanja z najvišjo močjo, 
 𝑈DCmaxin𝑈DCizkl [V] ... najvišja dovoljena napetost in minimalna vhodna napetost 
potrebna za delovanje, 
 𝐼DCin 𝐼AC [𝐴] ... nazivni enosmerni in izmenični tok, 
 𝐼DCmaxin𝐼ACmax [𝐴] ... največji dovoljen enosmerni tok in izmeničen tok, 
 𝑃DC in 𝑃AC [𝑊] ... nazivna enosmerna in izmenična moč, 
 𝑃DCmaxin𝑃ACmax [𝑊] ... največja moč na vhodu in izhodu razsmernika, 
 𝑃vklin 𝑃izkl [𝑊] ... minimalna enosmerna vhodna moč potrebna za delovanje in 
enosmerna moč pri kateri se razsmernik izklopi, 
 𝑃StandBy[W] ... moč v mirovanju, 
 𝑃noč [𝑊] ... moč v nočnem načinu delovanja, 
 cos𝜑 ... faktor moči- razmerje med delovno in jalovo močjo. 
 
Ostali parametri so: 
 faktor popačenja,  
 nivo šuma,  
 temperaturno območje delovanja,  
 zaščitna stopnja delovanja,  
 nadzor izolacije,  
 delovanje v kratkem stiku,  
 zaščita pred napačno priključitvijo ( polariteto ) [19]. 
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Željene lastnosti razsmernika [10]: 
 regulacija in hitro sledenje točki maksimalne moči ( MPP ) v primeru nihanja vhodne 
DC napetosti zaradi spremembe sončnega sevanja ( hitrost, natančnost in stabilnost ), 
 sposobnost regulacije in prilagoditev izhodnega toka, kadar pride do motenj na 
omrežju v primeru kratkih prekinitev in pri nihanju napetosti ( Ride-Thru funkcija ), 
 zadostna kompenzacija harmonikov, 
 robustnost, da deluje učinkovito po prestanih občasnih preobremenitvah. 
Zaradi spremenljivih zunanjih pogojev ( sprememba sončnega obsevanja in temperature) 
se PV karakteristika generatorja spreminja. To vpliva na premaknitev delavne točke 
napetostnega razsmernika in s tem na učinkovitost pretvorbe vhodne enosmerne moči v 
izmenično. Glavna funkcija razsmernika je, da omogoči najvišji pretok energije od PV 
generatorja v omrežje. S prilagoditvijo izkoristka razsmernika ugotovimo, koliko se 
razsmernik lahko prilagodi spremenljivim parametrom PV generatorja. Glede 
učinkovitosti razlikujemo [20]:  
 izkoristek pretvorbe ( 𝜂pret ),  
 izkoristek prilagoditve ( 𝜂pril ),  
 nazivni izkoristek ( 𝜂naz ),  
 statični izkoristek ( 𝜂stat ),  
 evro izkoristek ( 𝜂EUR ). 
 
Izkoristek pretvorbe in prilagoditve podajata enačbi [20]: 
 ηpret =
𝑃AC
𝑃DC
 (3.10a) 
 ηpril =
𝑃DC
𝑃PV
 (3.10b) 
 
Proizvajalci razsmernikov podajajo v tehničnih podatkih nazivni izkoristek pri nazivnih 
vrednostih delovanja. To je statični izkoristek, ki je zmnožek izkoristka 
pretvorbe_in_izkoristka prilagoditve[10]: 
 
 ηstat =  ηpret  ∙  ηpril  (3.11) 
 
Pomembna podatek v tehničnih karakteristikah je tudi evro izkoristek, ki omogoča 
primerjavo posameznih razsmernikov glede na njihovo izkoristek pri različnih pogojih 
delovanja. Določena je s pomočjo šestih statičnih izkoristkov, kjer številski koeficienti 
pomenijo koliko časa je procentualno obremenjen razsmernik [20]. 
 
ηEUR =  0,03 ∙  η5% +  0,06 ∙  η10% +  0,13 ∙  η20% +  0,1 ∙  η30% +  0,48 ∙  η50% +  0,2 ∙  η100% (3.12) 
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Poleg nazivnih parametrov delovanja se podaja tudi  območje točke največje moči ( MPP), 
katera se nahaja v širšem območju napetosti in sicer najmanjša vhodna, nazivna in 90% 
največje vhodne napetosti. Učinkovitost sledenja ( MPP ) je določena  z izrazom [10]: 
 
 ηMPP =  
1
PMPP × TM
 ∙  ∫ uDC(t) ∙ iDC(t) ∙ dt
TM
0
 (3.13) 
kjer je: 
𝑃MPP - razpoložljiva moč v točki največje moči (MPP). 
 
 
Slika 3.9: Sestavni deli razsmernika [19] 
V povprečju je razsmernik stoodstotno obremenjen le 20% svojega obratovalnega časa, 
največji izkoristek pa se pojavi v območju 50% - 80% nazivne moči delovanja 
razsmernika. Več kot ti izkoristki povedo karakteristike izkoristkov, ki jih proizvajalci 
razsmernikov podajajo v grafih. Pri večini omrežnih razsmernikov napetost ni 
neposredno regulirana, saj delujejo kot tokovni vir. Prednost tega je boljši faktor moči, 
manjši pa je tudi kratkostični tok na izhodu, ki je v tem primeru enak nazivnemu toku 
[10]. 
3.2.2. Medsebojni vplivi razsmernika in omrežja 
Prisotnost RV ima pozitivne in negativne učinke na kakovost električne energije, zato je 
v omrežju poleg moči transformatorja ter impedance pomembna tudi kvaliteta 
razsmernikov. Razsmernik mora dobro učinkovati ob prehodnih pojavih ( zaščita 
odklopa, tokovna regulacija in MMP sledenje ). Sodobni razsmerniki imajo vgrajene PC 
naprave ( angl. Powerconditioners ) in EMC/EMI elektromagnetne filtre ( angl. 
elektromagnetic-compatibility/elektromagnetic-interference ), ki preprečujejo širjenje 
motenj v omrežje. Standarda SIST EN 50438 in SIST EN 61727 določata pogoje, ki jih 
mora razsmernik izpolnjevati ob priključitvi na distribucijsko omrežje. Osnovna merila 
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so, da so tok, napetost in frekvenca skladni z navodili ter da so RV-ji sposobni 
nadzorovati izhodni tok neodvisno od oblike napetosti. Omrežni razsmerniki praviloma 
ne regulirajo izhodne napetosti ampak delujejo v omrežju kot tokovni izvori, zato je 
zgornja dopustna  vrednost toka, ki jo razsmernik lahko pošilja v omrežje največ 1% 
večja od nazivnega toka. Kadar izhodna napetost doseže določeno zgornjo mejo, se s 
premikom delovne točke ( MMP ) naprej po krivulji moč zmanjša in zniža izhodno 
napetost modulov. 
Frekvenca PV sistema mora biti sinhrona z distribucijskim omrežjem, v primeru večjega 
odstopanja ( za ±1 Hz ) se mora v času 0,2 sekund odklopiti iz omrežja. Prav tako 
razsmernik v omrežju ne sme ustvarjati večjih flikerjev, ki bi povzročali nihanje 
napetosti, čim manjše morajo biti amplitude višjih harmonskih komponent, saj 
negativno vplivajo na delovanje priključene opreme. Novejši razsmerniki lahko celo 
izboljšajo kakovost električne energije v omrežju, s tem da delujejo kot aktivni filtri 
harmonskega popačenja in zmanjšujejo višje harmonske napetosti v omrežju [10, 23]. 
3.3. Primernost lokacije in postavitev sončne elektrarne 
Orientacija in naklon PV modulov sta zelo pomembna za pridobitev največjega 
energijskega izplena pri postavitvi sončne elektrarne. Za območje Slovenije je 
najprimernejša usmeritev proti jugu ( azimut 0° ), z naklonom 26°-30°. Vendar se glede 
tega pokažejo nepričakovani rezultati. Nazoren primer so nižine - kotline, kjer se 
predvsem zjutraj v hladnejšem obdobju leta pogosto zadržuje megla, ki izgine šele, ko je 
sonce že dlje časa na obzorju. V teh primerih je bolje, da  sončni moduli niso obrnjeni 
točno na jug, ampak nekoliko na zahod, kjer popoldansko sonce, ki je bolj ugodno za 
module vpada čim bolj pravokotno na sprejemnik. Zaradi teh primerov so npr. meseca 
marca ugodnejši azimuti 183°. Tako so tudi pozimi, ko je sonce bolj nizko, bolj primerni 
večji nakloni ( 60° ), poleti pa manjši. Zanimiva je ugotovitev, da v poletnih dneh, če je 
PV modul orientiran proti  jugu in nagnjen, potem ne doseže pričakovanega izplena 
vpadle energije sonca, saj je z direktnimi sončnimi žarki le malo obsevan. Direktnega 
sevanja dopoldne ni dokler sonce ne preide na južni del neba in potem zopet popoldne, ko 
se premakne proti severozahodu. Zato je presenetljivo spoznanje, da je za poletno 
obdobje nagnjene PV module, celo bolj usmeriti precej stran od juga. Zaradi nekaj razlike 
glede orientacij je bolje položiti sprejemnike v tem obdobju skoraj horizontalno.  Glede na 
zelo različne optimalne azimute in naklone, poleti in pozimi lahko proizvodnjo električne 
energije z ( enoosnim, dvoosnim ) načinom sledenja PV modulov soncu povečamo za 
približno 20% do 35%. Vendar je pri uporabi takšnih pripomočkov potrebna vnaprejšnja 
ekonomska analiza, saj cena sledilnih mehanizmov lahko preseže vrednost dodatnih 
solarnih dobitkov. Sledilni sistemi pridejo do izraza predvsem v okoljih z velikim 
deležem direktnega sončnega sevanja. Po pričakovanjih, naj bi bilo neprekinjeno 
osončenje skozi celo leto zagotovljeno vsaj med 9. uro in 15. uro ( sončni čas ), ker v tem 
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času Zemlja prejme 80% energije sončnega sevanja. V Sloveniji imamo največ ur 
sončnega obsevanje na leto predvsem na Primorskem in na področjih z višjo nadmorsko 
višino [7,16]. 
 
Slika 3.10: Okvirne vrednosti za posamezne usmeritve in naklon modulov [1] 
 
 
Slika 3.11: Diagram sončne poti z vrisano najnižjo, srednjo in najvišjo potjo (azimut) sonca [9] 
 
S simulatorjem senčenja je mogoče vplive senčenja energijsko ovrednotiti in vnaprej 
predvideti. Krivulja na sliki 3.11 na vrhu kaže potek najvišje poti sonca v poletnem 
solsticiju, spodnja pa najnižjo pot sonca ki je ob zimskem solsticiju. Sredinska krivulja 
kaže trenutni potek sonca ter senčenje ki se mu ni mogoče izogniti [9]. 
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3.3.1 Izkoristek enoosnega in dvoosnega sledilnega sistema 
Sončni sledilniki so gibljive mehanske konstrukcije na katere pritrdimo PV module. 
Delimo jih po številu osi gibanja in sicer v polarni smeri ( sever – jug ) in horizontalni 
smeri ( vzhod – zahod ). Enoosni sledilniki se po večini premikajo v smeri od vzhoda proti 
zahodu, njihov naklon pa ostaja enak. Dvoosni sistemi za sledenje pa se istočasno poleg 
horizontalnega sledenja premikajo polarno, tako dnevno sledijo Soncu in je sprejemna 
površina - PV moduli vedno nagnjena pravokotno na direktno sončno sevanje [17]. 
Tako pri enoosnih kot pri dvoosnih sledilnikih obstajajo pasivni sledilniki, kateri imajo 
vnaprej določeno pot sledenja soncu in aktivni, ki sledijo soncu s pomočjo senzorjev ter 
kombinacijo obeh. 
Z uporabo takšnih sledilnikov poleg večjega donosa pri sprejemanju sončnih žarkov, 
povzročajo tudi izgube, saj potrebujejo  energijo za svoje delovanje. Če investicijskih in 
vzdrževalnih stroškov ne upoštevamo lahko rečemo, da je letni donos pridobljene 
energije z enoosnim ali dvoosnim sledenjem proti fiksni postavitvi modulov za približno 
25% višji. Tukaj je všteta tudi lastna poraba sistema. Kljub vsemu pa pridobimo več 
energije le ob jasnem vremenu, kadar prevladuje direktni del sončnega sevanja. Moduli 
opremljeni s sledilnim sistemom imajo lahko v oblačnem vremenu celo nižji izkoristek 
kot brez njega, saj takrat zaradi sledenja soncu slabše izkoriščajo difuzni del svetlobe, ki 
prevladuje nad direktnim sevanjem. Pomembno je tudi dejstvo, da moduli grajeni s 
sledilnim sistemom zahtevajo tudi večji obratovalni prostor zaradi medsebojnih senc in 
ker so postavljeni večinoma na strehah zgradb, smo omejeni z gostoto moči glede na 
razpoložljivo površino [7,17]. 
3.3.2 Izračun izkoristka obratovanja 
Izkoristek delovanja PV modula je določen kot razmerje med proizvedeno električno 
energijo 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 in energijo 𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  , če bi PV modul stalno deloval z izkoristkom doseženim 
pri standardnih testnih pogojih ( 𝜂STC ). Ti pogoji so pri temperaturi celice 25°C,  
sončevem sevanju 1000W/m², in svetlobnem spektru AM = 1,5. 
Proizvedeno energijo 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 odčitamo iz števca na merilnem mestu, energijo 𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 pa 
izračunamo iz površine modula 𝐴𝑃𝑉, njegovega izkoristka pri STC ( 𝜂𝑆𝑇𝐶  ) in globalnega 
sončnega sevanja (G), ki ga dobimo za izbrano lokacijo na agenciji RS za okolje [42,43]. 
 
 𝐸ideal = 𝐺 ∙ 𝐴PV ∙ ηSTC (3.14) 
 
Kazalec učinkovitosti [42,43]: 
 PR =
𝐸real
𝐸ideal
 (3.15) 
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Poznamo tudi točko največjega izkoristka, ki ponazarja razmerje med največjo 
proizvedeno močjo 𝑃max in vhodno močjo sončnega sevanja𝑃input: 
 
 η =  
𝑃max
𝑃input
=  
𝐼MPP ∙ 𝑈MPP
𝐺gl
 (3.16) 
 
Če želimo primerjati izmerjeno moč modulov glede na njihovo površino, moramo poenotit 
nazivne moči za vse module skupaj. 
 
3.3.3 Senčenje 
Pri postavitvi PV modulov je zelo pomembno paziti na medsebojno senčenje in senčenje 
večjih objektov, saj ima le-to močan vpliv na proizvodnjo električne energije. Ker je tok 
PV modula enak za vse celice v nizu, napetost modula pa je vsota napetosti posameznih 
celic, nam celica, ki je osenčena zniža tok PV modula. To v praksi pomeni da 2% 
osenčenega modula povzroči 30% nižjo skupno moč modula. Isto se izhodna moč zmanjša, 
če je delno senčena samo ena celica, ena vrsta celic ali vsi moduli, ki so vezani 
zaporedno. Senčenje povzroči prekomerno segrevanje posamezne celice zaradi 
prevelikega upora, kar lahko privede do kratkega stika in uničenja. Takšne težave 
rešimo s povezavo modulov s premostitvenimi ( angl.by-pass ) diodami, ki so že 
tovarniško paralelno vgrajene določenemu številu zaporedno vezanih sončnih celic. 
Tipična vezava vsebuje eno diodo na 12 do 24 sončnih celic. V primeru zaporne napetosti, 
ki se pojavi na celici, jo premostitvene diode zaščitijo pred pregretjem. Premostitvene 
diode morajo biti zaradi možnih kratkotrajnih preobremenitev dimenzionirane za višje 
tokove in sicer najmanj 1,25-kratnik_kratkostičnega_toka_posameznega_modula_[18]. 
 
Slika 3.12: Premostitvene diode na posameznih skupinah celic 
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Slika 3.12 kaže delno osenčen modul celice 4, ki v takšni situaciji ne generira 
električnega toka, medtem ko ostale delujejo nemoteno in vse njihov tok teče skozi diodo 
na osenčeni celici. V tem primeru sta padec napetosti in moč na osenčenem delu enaka 
[23]: 
 𝑈 = −(n − 1) ∙ 𝑈c (3.17) 
 𝑃 = (n − 1) ∙ 𝑈c ∙ 𝐼c (3.18) 
3.3.4 Senčenje zaradi nečistoč PV modulov 
Na velikost izplena proizvodnje PV modulov imajo vpliv predvsem vremenske razmere, 
na katere pa ne moremo vplivati, lahko pa nekoliko pripomoremo oziroma povišamo 
izkoristek z vzdrževanjem. Redno odstranjevanje umazanije in zamenjava poškodovanih 
modulov ter njihovih sestavnih delov nedvomno izboljša učinkovitost delovanja in 
zmanjša možnost nepričakovanega izpada obratovanja. Najpogostejše nečistoče, ki se 
nabirajo na površinah PV modulov so poleg vremenskih razmer kot je sneg še ptičji 
iztrebki, listje dreves in prah. Prah predstavlja velik problem za delovanje, saj povzroča 
izgube pri pretvorbi energije. Študije kažejo, da se v pomladnih in poletnih obdobjih v 
suhih območjih z malo padavinami izplen električne energije zmanjša tudi za 15%. Prah 
zmanjšuje prehod sevanja na PV module in tudi spreminja odvisnost vpadnega kota 
sevanja sonca, kar dodatno znižuje izkoristek [18]. 
 Dejstvo je, da imajo osenčene, zaprašene in kakorkoli poškodovane celice velik vpliv na 
slab izplen energije.  
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4. PRIKLOP RV-jev NA DISTRIBUCIJSKO OMREŽJE 
MFE, ki pomenijo razpršeno proizvodnjo, so danes po večini priključene na distribucijsko 
omrežje. Podjetja za distribucijo elektrike so za priključevanje RV v omrežje izdelala 
predpis, ki ureja način priključevanja in obratovanja RV-jev. Elektrarne so razvrščene  v 
skupine po kriterijih , glede na moč, vrsto generatorja, način obratovanja in napetostni 
nivo[4]. 
Na belokranjskem področju je skupna prijavljena moč iz 37 PV virov konec leta 2012 
dosegla 9,204 MW [Elektro Lj.]. Eno izmed elektrarn v diplomi nismo obravnavali, ker je 
imela večkrat daljša obdobja nedelovanja. Glede na sedanje energetske smernice je v 
prihodnosti pričakovati velik vpliv RV na distribucijskem omrežju, kar pa potegne za 
sabo tudi potrebo po nadgradnji distribucijskega omrežja. Težave se namreč pojavijo , če 
proizvedena moč RV preseže največjo porabo, ki je predvidena za to omrežje in bi tako 
lahko v času nizkega odjema v omrežju prihajalo do preobremenitev vodov. Rešitev je 
poleg ustreznega načrtovanja NN omrežja tudi  povečanje presekov vodnikov in 
prevezava ali razdelitev RV v paralelno omrežje. Da bi priključili MFE na najbolj 
primerno mesto s čim manjšim negativnim vplivom je mogoča uporaba  magnetnega PV 
napetostnega stabilizatorja ( MPV ). MPV deluje po principu avto - transformatorja, z 
dvema pravokotnima magnetnima poljema. Njegova prednost je, da je vsa avtomatika 
izvedena lokalno in v eni napravi. Ko moč iz RV v smeri proti TP preseže nastavljeno 
vrednost, MPV prične z avtomatsko regulacijo napetosti. Izhodna napetost je ne glede na 
obremenitev omrežja konstantna, saj v primeru prenizke ali previsoke napetosti omrežja 
deluje v angl. by-pass načinu. Kot vhodni podatek regulacije upošteva pretok moči in s 
tem ni potrebno imeti daljinskega nadzora in komunikacije z ostalimi napravami [39]. 
 
Pri vključevanju razpršenih virov v distribucijsko omrežje nas zanimajo lastnosti kot so 
maksimalna proizvodnja, verjetnost proizvodnje v določenem času, kakovost takšnega 
omrežja, možna regulacij napetosti in nastavitev zaščite. Če v obstoječem omrežju niso 
predvideni  pretoki moči iz nižjega proti višjemu napetostnemu nivoju je takšno omrežje 
nestabilno. S tem se povečuje možnost prekoračitve spodnjih in zgornjih napetostnih 
mej, otežuje regulacijo napetosti, vpliva na zaščito in kakovost napetosti določeno z 
standardom ( SIST EN 50160 ). Neprilagojena proizvodnja iz RV, kamor spadajo tudi 
sončne elektrarne, povzroča nepredvidljive pretoke moči v omrežju, zato povečevanje 
števila RV in njihovih moči pogojevalo nadgradnjo obstoječih omrežij. S povečanjem 
obsega takšne razpršene proizvodnje se je uveljavil pojem aktivna distribucijska 
omrežja,v katerih je pretok moči v obe smeri. Taka omrežja vključujejo aktivno vodenje 
omrežnih komponent in komponent porabnika oziroma proizvajalca električne energije iz 
RV. Nadzor omrežja poteka prek komunikacije med točkami kjer se izvajajo meritve 
napetosti in centralnim nadzornim sistemom. Aktivno omrežje omogoča usklajeno 
obratovanje različnih omrežnih naprav ( regulacijski transformatorji, FACTS naprave, 
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RV ) in komponent porabnika oziroma proizvajalca električne energije tako na globalni 
kot lokalni ravni [ 46]. 
4.1 Vpliv RV na konične obremenitve v distribucijskem omrežju 
Razvoj in nadgradnja EES je nujna glede na sedanje smernice priključevanja RV. V 
distribucijskem omrežju je vsekakor potrebno zaradi velike nelinearne proizvodnje 
sončnih elektrarn preučiti kakšen vpliv ima priklop večjega števila MFE na pretoke moči 
v omrežju. Ali takšni sistemi pripomorejo k zmanjšanju konične obremenitve? 
Pomembno je  koliko lahko zmanjšajo izgube pri prenosu, če so viri bližje porabnikom. 
Ključen podatek je tudi ali se z njihovo pomočjo poveča ali zmanjša kakovost proizvodnje 
in zanesljivost obratovanja omrežja v različnih obratovalnih stanjih[4]. 
Količina proizvedene električne energije za posamezno sončno elektrarno je odvisna od 
sončnega sevanja na dani lokaciji. V opazovanem obdobju v letu 2012 in 2013 na območju 
Črnomaljske regije je bila proizvedena največja skupna proizvodnja vseh 37 MFE 
1560,57MWh v juliju 2013. V primerjavi z inštalirano močjo 10,2 MW pa je bila 
najmanjša proizvodnja v februarju 2013, ki je dosegla 151,5 MWh. 
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Slika 4.2: Časovni vektor proizvedene moči vseh 37 MFE v obdobju od 1.1.2012-12.12.2013 
Poleg tega, da so obravnavane elektrarne na posameznih krajih, različne po inštalirani 
moči in izkoristku sončnih celic je tudi vpliv delne oblačnosti na napoved proizvodnje 
nezanemarljiv. Glede na meteorološko postajo te ne ležijo na isti lokaciji in so 
razmaknjene ravno toliko da se lahko vrednosti sončnega sevanja tudi nekolik različne . 
Teh dejavnikov nismo natančno upoštevali pri napovedi in vplivu na proizvodnjo, saj bi  
potrebovali meteorološke senzorje za vsako elektrarno posebej. 
Kadar se temperatura, predvsem pa sončno sevanje, bolj dinamično spreminjata to 
vpliva na karakteristiko PV generatorja zaradi česar niha delovna točka razsmernika, ki 
ima neko določeno zakasnitev pri optimalnem prilagajanju spremenljivim parametrom  
PV generatorja. Kako »dobro«, hitro je to optimiziranje, pove izkoristek prilagoditve 
razsmernika in ostale lastnosti opisane v poglavju kjer ga opisujemo [10]. 
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Če graf na sliki 4.2 primerjamo z grafom, ki kaže vrednost sončnega obsevanja na sliki  
4.3, vidimo da obdobje največje proizvodnje v letu 2013 sovpada z mesecem v katerem je 
dosežena najvišja vrednost sončnega sevanja. V letu 2012 pa so te vrednosti meseca 
junija, julija in avgusta nekoliko pomešane, vendar je razlika pri sevanju  sonca med 
poletnimi meseci majhna.  
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Slika 4.3: Vrednosti sončnega sevanja po mesecih 
 
S pomočjo grafa na sliki 4.3 lahko izračunamo povprečno gostoto moči globalnega 
sevanja žarkov na kvadratni meter površine: 
 
 𝐽 =
497492 Wh
370×m²×24h
= 560 W/m² (4.10) 
 
 
S tabelo 6, ki je pridobljena iz meteorološke spletne strani ARSO,  pa nam podaja tipične 
vrednosti sončnega sevanja za jasno,delno jasno in oblačno vreme, s katerimi lahko 
poročamo o vremenskem stanju na območjih kjer so postavljene elektrarne. 
Tabela 6: Gostota moči sevanja sonca za različne vremenske razmere [9] 
Vreme jasno
oblačno/megleno 
(sonce slabo vidno)
oblačno            
(sonce ni vidno)
globalno sevanje (direkt. In dif. del) W/m² 600 - 1000 200 - 400 50 - 150
difuzni delež  (%) 10 - 20 20 - 80 80 - 100
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4.4.1 Programska oprema PV sistema 
Izbira računalniških programov pri določanju lokacije za MFE in izračun 
najučinkovitejše proizvodnje  je velika. Večinoma jih ponujajo proizvajalci razsmernikov. 
Od preprostih, kateri izračunajo enostavno oceno ekonomičnosti izplena idr. do 
zahtevnejših programov s katerimi lahko natančno simuliramo delovanje PV sistema in 
analiziramo osenčenja. Najsodobnejša programska oprema omogoča analizo različnih 
vrst PV sistemov kot so neposredno sklopljeni sistemi, kjer sta modul in breme povezana 
indirektno brez regulatorja. Nekatera orodja omogočajo tudi simulacijo in analizo 
sistemov s sledilniki ( enoosnimi ali dvoosnimi ) [10]. 
 
Ostala programska orodja za načrtovanje razsmernikov najdemo na spletnih straneh 
njihovih proizvajalcev  v obliki Excel-ovih preglednic. Za izvajanje bolj zahtevnih 
simulacij pa se uporablja Matlab ( Simulnik ), LabView idr. [10]. 
 
 
Slika 4.4: Program PV*SOL za simulacijo in načrtovanje PV sistema [10] 
PV*SOL proizvajalca Valentin Software je eden izmed programov za načrtovanje in 
simulacijo PV sistemov. Ob predhodni izbiri lokacije kjer naj bi stala sončna elektrarna 
in s podanimi vhodnih parametri ( lega, podnebje ) omogoča izvedbo 3D vizualizacije PV 
sistema ter izračuna energijsko bilanco postavljene elektrarne. Program lahko 
optimizira celotni sistem in nas opozori na morebitno napačno zasnovo sistema. 
Proizvajalec navaja, da lahko z uporabo te programske opreme združimo različne 
razsmernike, ki nimajo istih MPP sledilnikov [10]. V diplomskem delu sicer nismo 
uporabljali nobene programske opreme za načrtovanje, postavitev in simulacijo saj smo 
preučevali razmere v sistemu že postavljenih in delujočih elektrarn. 
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5. NAPOVED VREMENA 
ARSO ( Agencija Republike Slovenije za okolje ) podaja napovedi vremena v tekstovni in 
slikovni obliki. Meteorolog - prognostik interpretira rezultate računalniških simulacij, 
določi najbolj verjeten scenarij vremenskega razvoja in ga posreduje javnosti. Na spletni 
strani http://meteo.arso.gov.si/ je prav tako mogoče priti do podatkov za trenutno stanje 
vremena in zelo kratkoročno napoved, ki je avtomatizirana. V tem zavihku je mogoče 
izbrati med posameznimi dejavniki, ki oblikujejo stanje vremena, in sicer so to padavine, 
temperatura, oblačnost, hitrost vetra, radarska jakost padavin in verjetnost toče. Poleg 
tega obstaja možnost izbirati med različnimi oblikami zemljevida. ARSO sodeluje z 
nekaterimi evropskimi meteorološkimi službami s katerimi razvijajo operativne 
numerične modele za napovedovanje globalnega vremena. V zadnjem času se vse bolj 
uveljavljajo modeli za napovedovanje vremena nad točno določenim območjem in imajo 
horizontalno ločljivost le nekaj kilometrov, ki so bolj dovzetni za lokalne vremenske 
pojave. Horizontalna ločljivost je definirana za razdaljo med računskimi točkami mreže 
in pomeni, da z manjšo razdaljo med njimi ( višja ločljivost ) omogoča bolj natančen opis 
atmosferskih procesov. Daljinsko merjenje vremena, ki se izvaja s pomočjo radarjev in 
satelitov ter naprednimi atmosferskimi meritvami, ki uporabljajo radiosonde v povezavi 
z zmogljivimi računalniki, dosega napoved za vse več dni, celo za teden dni. 
Evropska organizacija za napovedovanje vremena na globalni ravni ECMWF ( angl. 
European Center for Medium Weather Forecast ), ki je center za srednjeročne vremenske 
napovedi, s katero sodeluje tudi Slovenija, je bila ustanovljena leta 1975. Poleg centra 
ECMWF delujejo tudi nemški GME ( angl. Global Weather service ), francoski ARPEGE 
( fr. Action de Recherche Petite Échelle Grande Échelle ) in ameriški GFS ( angl. Global 
Forecast System ). 
Ena izmed organizacij, ki globalno preučuje podnebje in njegov vpliv na okolje je tudi 
NOAA ( angl. National Oceanic Atmospheric Administration ), ki na spletni strani           
( http://www.weatheranalytics.com/ ) posreduje vremenske podatke za vse dele sveta. 
Analize trenutnega stanja in izračuni meteoroloških modelov v takšnih meteoroloških 
centrih potekajo vsaj dvakrat dnevno. Na omrnjeni spletni strani smo dobili napovedi 
sončnega sevanja za izbrano lokacijo in jih primerjali s preteklimi ( dejanskimi ) 
izmerjenimi vrednostmi, ki so zabeleženi na ARSO. Obe vrednosti smo nato posamezno 
uporabili za izračun teoretične vrednosti proizvodnje električne energije iz sončnih 
elektrarn in ju primerjali z dejanskimi količinami proizvedene električne energije. S tem 
načinom smo primerjali kolikšno odstopanje se pojavi med dejansko proizvodnjo in kadar 
bi uporabili podatke sončnega sevanja za prihajajoče dni ter z njimi napovedali 
proizvodnjo. Kljub vsemu nobena organizacija ali podjetje, ki proučujejo in napovedujejo 
vremenske razmere le-teh ne morejo 100%točno napovedati. 
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5.1. Izvajanje meritev in napovedi 
Na ARSO opazujejo in merijo vremenske pojave v časovnih terminih ob 00h, 03h, 06h, 
09h, 11h, 15h, 18h in  21h po UTC s sinoptičnimi meteorološkimi postajami, ki so postaje 
1. reda. Ko je na voljo tri urno opazovanje globalnega modela se ga uporabi za določitev 
začetnega  stanja in za robne vrednosti s pomočjo analize z lokalno asimilacijo. Po analizi 
sledi izračun 54-urne napovedi s časovnim korakom integracije treh minut. Med tem 
časom se še vedno oblikujejo robni pogoji. Za vsako uro izpisujejo 3-D polja meteoroloških 
spremenljivk. Meritve ozračja v atmosferi na različnih opazovanih točkah se morajo 
neprekinjeno izvajati. Čeprav nekatere opazovalne postaje merijo ves čas, druge pa le ob 
določenih terminih ( npr. lavinske postaje  ), morajo biti časovno usklajene [25]. 
Na izbiro je veliko različnih virov vremenskih napovedi, ki se včasih med seboj precej 
razlikujejo. Napovedi temeljijo na dejstvu, da je razvoj vremena odvisen od preteklega oz. 
začetnega in sedanjega stanja vremena. Dogajanje v atmosferi od začetnega stanja do 
bodočega razvoja se izraža s pomočjo zakonov, enačb in numeričnih algoritmov. Zaradi 
velikih ciklonov ali neviht, ki imajo različne čase trajanja in prostorske razsežnosti se jih 
ne more napovedovati na enak način [26]. 
5.2. Model ALADIN/SI 
ALADIN je regionalni meteorološki model za napovedovanje vremena. Ime izhaja iz 
imena konzorcija v katerem sodelujejo državne meteorološke službe in temelji na 
programski kodi francoskega svetovnega modela ARPEGE. Sistem je zasnovan tako, da 
se neprestano nadgrajuje in vsako leto izide najmanj ena nadgradnja programske kode. 
Določeni deli kode poleg FORTRAN-a ( FORmuleTRANslation-preverjanje enačb ) so 
napisani tudi v programskem jeziku C++. Skupek matematičnih enačb, ki sestavljajo 
model opisujejo gibanje zraka in pretvorbo vodne pare v atmosferi. ALADIN/SI je oznaka 
za sistem, ki ga za prognozo vremena uporabljajo v Sloveniji. Kot primarni meteorološki 
model za kratkoročno napovedovanje vremena ga uporabljajo tudi na ARSO in je na 
internetu javno dostopen vsem. Del ALADIN-a je numerično meteorološki model za 
računanje bodočega stanja ozračja v mezoskali nad omejenim geografskim območjem. 
Rezultati sistema podajajo sorazmerno kakovostne meteorološke informacije. Celotno 
področje numeričnega simuliranja vremena je pravzaprav zelo obsežna veja sodobne 
meteorologije, ki jo bomo delno predstavili v poglavju 10.2. 
 
Celoten sistem je zasnovan tako, da samodejno izvaja izračune in poskuša brez nadzora 
operaterjev predvideti mogoče spremembe. Kljub temu je za zagotovitev kakovostne 
napovedi potrebno sprotno preverjanje. Modelske napovedi se medsebojno primerja z 
meritvami, opazovanjem prognostikov in drugih opazovalcev ter z modelom ALADIN 
povezanih ostalih meteoroloških služb. Število nalog v procesu, ki jih model izvaja je zelo 
veliko, poleg tega tudi uporaba napovedi. Na količino in vrsto meritev vpliva ločljivost 
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modela, za kar predvidevajo, da se bo z nadgrajevanjem računalniških moči približala na 
območje dveh kilometrov. Takšne meritve med drugim pridejo v poštev za optimalnejše 
pridobivanje in distribucijo električne energije predvsem iz sončnih elektrarn. Na sliki 
5.1 je podan primer analize in kratkoročne napovedi vremenskih parametrov s sistemom 
INCA ( Integrated Nowcasting Through Comprehensive Analysis ), kar v prevodu 
pomeni integrirano kratkoročno napovedovanje s_celovito_analizo_[27,28]. Na spletnem 
portalu (http://www.inca-ce.eu/CE-Portal/) lahko izbiramo med parametri, ki kažejo 
vrednosti padavin in radarsko jakost padavin, temperature, hitrosti vetra, oblačnost in 
verjetnost toče. Poleg tega lahko izbiramo med več vrstami zemljevida v katerem lahko 
reguliramo prekrivnost z oblaki, hitro poteka simulacije napovedi. Na spodnji sliki 5.1 je 
ponazorjena  trenutna oblačnost nad Slovenijo dne 11.11.2013. Zaradi nastavljene goste 
prekrivnosti se lokacije SE ne vidi.  
 
Slika 5.1: Trenutno stanje vremena na določen dan in kratkoročna avtomatizirana napoved 
INCA/SI [25]. 
Vsi modeli za numerično napovedovanje vremena imajo skupno lastnost, da so pri 
kratkoročnih napovedih do 6 ur napake enake kot pri napovedi od 12 do 24 ur. Vzrok  
temu je, ker se modeli za napovedovanje zaženejo že z vgrajenimi področji analize, ki so 
omejena z lastno dinamiko in fiziko modela, zato se lahko bistveno različna od opazovanj 
ali izmerjenih vrednosti vremenskih parametrov. Modeli imajo tudi omejeno 
horizontalno občutljivost ( velikostni red 10km ), ki ne pripomore k reprodukciji manjših 
vremenskih pojavov značilnih za neko specifično lokacijo. Posledično temu je bil razvit 
sistem INCA za zelo kratkoročno napovedovanje vremena v visoki prostorski in časovni 
ločljivosti_[28,32]. 
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5.2.1. Kakovost modela ALADIN 
Točnosti modelskih izračunov je težavno ugotavljati, saj so enkrat bolj, drugič manj 
točni. Meteorologi modelske vrednosti primerjajo z lastnimi meritvami in meritvami iz 
celotne ALADIN skupine drugih držav ter zbirajo medsebojna opažanja. 
Model ALADIN se dobro obnese pri napovedi vetrovnih razmer, pri napovedi padavin pa 
še zmeraj prihaja do odstopanj, kajti pri konvektivnem tipu padavin, to so padavine 
povzročene s konvekcijskim gibanjem v ozračju ( snežne in deževne plohe ali nevihte ), je 
spremenljivost od kraja do kraja lahko tudi zelo velika. Model se z leti razvija z 
vključevanjem novih, dodatnih vrst meritev iz različnih virov, zato se napake v novih 
verzijah postopoma manjšajo ( večja ločljivost ). Pojav kot so lokalne nevihte včasih ni 
možno napovedati niti za eno uro naprej, medtem ko je za nastanek večjih ciklonov 
možna dokaj natančna napoved, tudi za teden dni vnaprej [27,28]. 
 
 
Slika5.2: Modelska napoved padavin za Slovenijo [25] 
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5.2.2. Preverjanje uspešnosti napovedi 
Statistika kaže, da je najboljša napoved tista, ki pravi da bo vreme jutri takšno, kot je 
danes. V tem primeru bomo dobrih sedem mesecev na leto imeli prav [citat iz Ekolista 
02.2008- dr. Jure Ravnik]. Na ARSO v sektorju za meteorološke prognoze so kot najbolj 
pomembna parametra za preverjanje uspešnosti napovedi izbrali temperaturo zraka in 
količino padavin. Kriterij za ugotavljanje, koliko v povprečju odstopajo napovedane 
vrednosti temperature od izmerjenih se izračuna po enačbi, ki predstavlja povprečno 
absolutno napako [24]: 
 MAE =
1
N
∑ |fi − oi|
N
i=1  (5.1) 
Za pravilnost napovedi padavin se uporabljata dva parametra: 
 verjetnost pravilne napovedi pojava POD ( angl. Probabilityof Detetction ), ki pove, 
kako uspešni so pri napovedi pojava padavin: 
 POD =
a
a +c
 (5.2a) 
 delež napačnih napovedi pojava FAR ( angl. Fales Alarm Rate ), ki pove, kako pogosto 
so padavine sicer napovedali, vendar jih na posamezni meteorološki postaji v resnici 
ni[24]. 
 RAF =
b
a+b
 (5.2b) 
 
Idealna napoved padavin bi bila naraščanje vrednosti POD na vrednost 1 in padanje 
vrednosti RAF na 0. 
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6. NAPOVEDOVANJE PROIZVODNJE SONČNIH ELEKTRARN 
Vse obravnavane SE so priključene na SN omrežje, vsota njihovih prijavljenih moči 
znaša 10,2 MW. Tabela 1 v prilogi kaže skupno mesečno proizvodnjo iz vseh MFE v letu 
2012 in 2013. Najnižja proizvodnja ( 151 MWh ) v opazovanem dveletnem obdobju je bila 
februarja 2013, najvišja ( 1560 MWh ) pa julija 2013. Elektrarni z najvišjo inštalirano 
močjo 999,4 kW sta Dobličica 1 in Dobličica 2, najmanjša elektrarna MFE RTP Črnomelj 
pa ima 𝑃inst 10,2 kW.   
6.1. Primerjava rezultatov proizvodnje MFE 
Dejstvo je, da dinamične vremenske razmere vplivajo na porabo električne energije, še 
nekoliko bolj pa na njeno proizvodnjo iz SE. Napoved sončnega sevanja in temperature 
ozračja sta najvplivnejša parametra, ki ju je treba upoštevati pri napovedovanju 
proizvodnje električne energije iz SE. Na podlagi meteoroloških meritev sevanja sonca 
lahko      ( približno ) napovemo proizvodnjo SE. 
 
V diplomski nalogi smo preverili, kako točno lahko napovemo proizvodnjo SE, če 
poznamo napoved sončnega sevanja. Primerjali smo dejansko izmerjeno in napovedano 
proizvodnjo električne energije SE, ki smo jo izračunali po enačbi 6.1. Ta temelji na 
osnovi napovedi sevanja sonca iz vremenske postaje v Brežicah. Izračune smo naredili v 
dveh primerih in sicer smo uporabili primer z: 
 dejanskimi vrednostmi sončnega sevanja iz samodejne postaje v Dobličah. Tu smo 
ugotovili, da pogosto izmerjene vrednosti proizvedene električne energije presegajo 
napovedane  vrednosti za okoli 20%; 
 napovedmi sončne obsevanosti iz vremenske postaje v Cerkljah ob Krki, ki smo jih 
potem primerjali z izmerjenimi. V tem primeru so napovedane vrednosti proizvodnje 
električne energije ravno obratno kot v prvem primeru pogosto za 20 % večje od 
izmerjenih.  
 
Ta analiza je obsegala podatke mesečnih meritev. Ugotovitve podajajo razliko med 
izmerjeno in napovedano proizvodnjo električne energije in primerjavo med izmerjenim 
in napovedanim sončnim sevanjem 𝐺gl. Medtem ko pri posameznih dnevnih napovedih ta 
trditev ne drži in je lahko npr. dnevna ali tedenska napoved proizvodnje precej manjša 
od dejansko izmerjene in obratno. Sliki 6.2 in 6.3 kažeta primerjave po mesecih v letu 
2013, v katerem smo analizirali proizvodnjo električne energije iz MFE Dobličica 4. Ta 
ima instalirano moč  907,2 kW in sodi  po moči med večje na tem območju vendar ni 
največja, kljub temu pa je bil njen izplen proizvedene energije med vsemi SE najvišji. 
Vzrok temu je tudi lahko kakovost sončnih celic, kar pa nismo raziskali. 
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Slika 6.2: Napovedana in dejanska proizvodnja električne energije MFE Dobličica 4. 
Metoda napovedovanja proizvodnje SE predvsem na osnovi napovedi sončnega 
obsevanja, ki bi še bila v inženirsko sprejemljivih tolerancah je pogosto dvomljiva, saj je 
včasih napoved precej točna, medtem ko je lahko naslednjič popolnoma zgrešena.  
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Slika 6.3: Razlika med predvideno in dejansko proizvodnje el. energije. 
 
Enačba po kateri smo se ravnali pri napovedi proizvodnje zajema grob izkoristek 
pridobljen od proizvajalca modulov, njihovo površino za MFE Dobličica 4 in količino 
sončnega sevanja. 
 𝑃predvid = 𝜂 ∙  𝐴𝑃𝑉 ∙ 𝐺𝑔𝑙 = 8,9 ∙ 64,8 ∙  𝐺gl napoved (6.1) 
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Slika6.4: Primerjava napovedi in dejanske vrednosti sevanja sonca v letu 2013. 
 
Na slikah 6.3 in 6.4 vidimo neskladje, ki se pojavi kadar opazujemo sevanje sonca, ki 
govori v prid višji napovedani osvetljenosti po kateri lahko sklepamo več proizvedene 
električne energije, vendar ko primerjamo z dejansko proizvodnjo sl. 6.2 se izkaže, da je 
bilo sevanje manjše. 
6.2. Obdelava podatkov 
Uporabljene vrednosti sončnega sevanja in njegove napovedi  so odčitane iz dveh 
različnih virov, ki so na različnih lokacijah. Zaradi edine najdene možnosti, kjer lahko 
primerjamo napovedane in dejansko izmerjene količine osvetljenosti so mogoča 
odstopanja, kajti med postajama leži gorat predel Gorjanci. Primerjava vrednosti 
napovedane količine sevanja sonca so izvzeti iz najbližje meteorološke postaje, ki 
razpolaga z napovedmi in je na letališču v Cerkljah ob Krki z izmerjenimi količinami iz 
samodejne postaje - Dobliče     ( slika 6.5 ). Tu smo uporabili vrednosti, podane vsako 
polno uro, zato imamo za primerjanje toliko meritev, kolikor je na nebu sonce. Koncept 
temelji na računskem modelu napovedi proizvodnje, pri katerem upoštevamo 
razpoložljivo napoved sevanja sonca. Napoved katero izvajamo za bodoče dni lahko 
sprotno z vzporednim merjenjem proizvodnje korigiramo. To pomeni, da lahko na podlagi 
podanih meteoroloških podatkov in opazovanjem dosežemo čim točnejšo napoved. Kadar 
se med napovedanimi  urnimi vrednostmi pojavi večja razlika v vrednosti sevanja sonca 
pa si lahko za posamezna časovna obdobja pomagamo z arhivskimi podatki. Te vrednosti 
smo pripravili tako, da smo posebej izračunali proizvodnjo enkrat z dejansko izmerjenim 
𝐺gl in drugič z napovedanim 𝐺gl globalnim sevanjem sonca, nato pa te dve vrednosti 
primerjali z dejansko proizvodnjo ( sl 7.3 na str 66). 
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Vendar smo kljub vsemu naštetemu in veliko izvedenih postopkov poizkusa napovedi 
ugotovili, da proizvodnja skoraj vedno ne sovpada z istimi vrednostmi sevanja sonca, ki 
so bile izmerjene ob isti uri v dneh istega meseca, kar je tudi opisano v poglavju 7. Zaradi 
tega ne glede, če smo ugotovili pravo vrednost sončevega sevanja, ki se pretvori v 
električno energijo, je proizvodnja zaradi neznanih vzrokov vedno drugačna ( slika 7.4 ). 
 
Tabela 7: Primerjava med arhivskimi, napovedanimi in dejanskimi vrednostmi za MFE Dobličica 
4, meseca julija 2013. 
Dobličica 4, julij 2013 sevanje sonca (kW/m²) proizvodnja električne energije (MWh)
po vrednostih iz: ARSO 200,3 115,5
po vrednostih iz: weather data 245,3 141,5
po dejanskih vrednostih: Elektro Lj. / 167,5
razilka med dejansko vrednostjo in napovedjo 45 26  
 
Največja odstopanja pri napovedi proizvodnje električne energije smo okoli 2. ure 
opoldan, ko je proizvodnja največja. Do odstopanj verjetno pride zaradi postopka 
pridobitve vrednosti sevanja sonca in zaradi nepopolnosti merilnih metod ter merilnih 
naprav in predvsem zaradi uporabljene matematične enačbe v kateri niso zajeti 
potencialni vplivni dejavniki. Tu gre za napoved sončevega sevanja, ki temelji bolj na 
globalni ravni in bolj kot se manjša opazovano območje tem večji so pogreški sistema. 
Poleg netočne napovedi sevanja obstajajo še drugi vplivi, ki dodatno doprinesejo k 
odstopanju. Med te dejavnike spadajo različne okoljske in tehnološke dinamike npr. 
kadar v kotlinah kjer PV moduli niso prejemali sončnega sevanja po predvidenem in 
dejanskem sevanju sonca, saj se meteorološka postaja ne nahaja neposredno na mestu 
posameznih SE. Tu podajamo možnosti, da bi uporabniki, kateri razpolagajo s 
proizvodnimi enotami imeli boljšo preglednost v primeru da bi vsaka posamezna MFE 
imela svoj meteorološki senzor. Drugi vzrok za odstopanja dejanskih in napovedanih 
vrednosti,so v premajhni časovni ločljivosti znotraj posameznih ur, kadar uporabljamo 
numerično mezo-meteorološki model ALADIN/SI ( rezultati so na voljo vsak dan  ob 
približno 4 uri po UTC ). Ena izmed možnosti za napoved proizvodnje je določitev 
tipičnih dni vremena  v posameznem obdobju ( pri istem sončnem sevanju in različnih 
temperaturah ). Ti so bili  primerjani na podlagi pretekle proizvodnje, vendar se je tekom 
nastajanja diplomske naloge ugotovilo in izkazalo za manj uporabno napoved. 
Raziskovalni del diplomske naloge je osnovan na meritvah 𝐺gl iz spletne strani 
meteorološke službe NECTP, ki je tudi ponudnik svetovnih vremenskih podatkov  
( http://www.weatheranalytics.com/ ). WeatherAnalytics hrani obsežno zbirko 
zgodovinskih, trenutnih in bodočih stanj vremena, ki vključuje veliko vremenskih 
spremenljivk kot so temperatura zraka, hitrost vetra in količina sončnega sevanja 
kjerkoli na svetu. Če se osredotočim le na sončno sevanje ta zajema podatke za:  
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- globalno horizontalno sončno sevanje ( vsota direktnega in difuznega sevanja 
sonca na površje Zemlje ), 
- direktno sončno sevanje ( 90° proti tlom za izbrano lokacijo ), 
- difuzno sončno sevanje ( razpršeno sevanje sonca, ki se odbije od različnih 
predmetov in takrat ko sonce ni neposredno vidno ), 
- izven zemeljsko sončno sevanje ( skupek direktnega in difuznega sevanja sonca 
pred vstopom v atmosfero, katera absorbira in odbije nek delež sevanja ), 
- izven zemeljsko direktno sončno sevanje ( 90° na zemljo, pred atmosfero ). 
 
Te informacije so delno dostopne v spletni bazi podatkov. Vremenske postaje 
 »( Analytics™ )« obsegajo velikostno območje 35 km × 35 km horizontalne ločljivosti in 
so razporejene po vsem svetu večinoma po letališčih v severni Ameriki in Evropi na več 
kot 700.000 lokacijah in obsegajo 8000 uradnih meteoroloških postaj.  
Na območju Slovenije se meteorološke postaje nahajajo pri letališču v Sečovljah, na 
letališču Jožeta Pučnika, v Hotinji vasi pri Mariboru in na vojaškem letališču Cerklje ob 
Krki (sl. 6.5). Iz slednje merilne postaje so tudi vzeti uporabljeni podatki o napovedi 
globalnega sončnega sevanja za napoved proizvodnje energije sončnih elektrarn v okolici 
Črnomlja. 
Napovedani podatki vremena zlasti v prvih 12 urah so relativno natančni, saj se 
posodabljajo vsakih 6 ur. Poudariti je treba, da bolj kot se oddaljujemo od  vremenskih 
senzorjev njihova točnost merjenja sevanja sonca in ostalih vremenskih dejavnikov pada, 
kar se odraža v napačni predvideni količini proizvodne energije. 
Kot vsak sistem ima tudi ta pomanjkljivost, in sicer da je relativno dobro natančen pri 
napovedovanju sončnega sevanja za jasne dni, medtem ko pri delno jasnem dnevu oz. 
takrat ko so na nebu tudi oblaki postane napoved težje določljiva še zlasti tam kjer 
senzorjev ni neposredno v bližini sončnih elektrarn. 
6.3 Različne vrste meteoroloških postaj 
Spremljanje, analiziranje, opazovanje in napovedovanje vremena se izvaja na 
najrazličnejših senzorskih sistemih, ki so nameščeni na zemeljskih  postajah, satelitih, 
bojah, letalih, balonih in ladjah po celem svetu [34]. V Slovenski meteorološki službi 
razpolagajo z več tipi opazovalnih postaj in sicer z sinoptičnimi meteorološkimi 
postajami, ali meteorološkimi  postajami 1. reda, klimatološkimi postajami ali 
podnebnimi postajami, ter padavinskimi postajami. Te postaje opazujejo in beležijo 
različne atmosferske pojave. Na njih opazujejo sedanje in preteklo vreme, ter izvajajo 
najrazličnejše meritve meteoroloških spremenljivk. 
 Slovenska meteorološka služba je povezana tudi z velikimi svetovnimi centri, kjer 
potekajo analize trenutnega stanja vremena in izračuni meteoroloških modelov vsaj 
dvakrat dnevno. V centrih kot so ECMWF in NCEP izračuni numeričnih modelov segajo 
do 15 dni vnaprej, pri tem pa se napovedi za drugo polovico računskih intervalov pri 
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vsakem vnovičnem zagonu modela lahko močno spreminjajo. Zanesljivost napovedi 
bodočega stanja vremena z dolžino časa pada, zato so nam modelske napovedi vremena 
za več dnevno obdobje bolj za okvirno vodilo.  
 
Slika 6.5: Pokrivanje območja z merilnimi senzorji v Sloveniji [34]. 
Grafi na slikah 6.6, 6.7, 6.8 pridobljeni iz spletne strani »Weather Analytics« prikazujejo 
primer napovedi sevanja sonca za prihodnji dan. Na njih je prikazan delež posamezne 
vrste sončnega sevanja, in sicer prispevek direktnega in difuznega dela sončne 
svetlobeter skupek obeh, ki je ponazorjen kot globalno sevanje na sliki 28. Meritve so 
podane v  razmikih ene ure za celoten dan in se tekom dneva posodabljajo. 
 
Slika 6.6: Napoved dne 25.3.2014 za 26.3.2014 ( globalno, direktno in difuzno sevanje ) [34]. 
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Slika6.7: Napoved dne 25.3.2014 za 26.3.2014 ( direktni in difuzni del sončnega sevanja ) [34]. 
 
 
 
Slika 6.8: Napoved dne 25.3.2014 za 26.3.2014 ( globalno sončno sevanje ) [34]. 
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6.4 Primerjava vrednosti iz meteorološke postaje ARSO in 
podatkov iz ameriške spletne strani Weather Analytics 
 S pomočjo meteorološke postaje ARSO in vremenske postaje »Weather Analytics« smo 
primerjali za koliko odstopa predvidena napoved proizvodnje električne energije 
posameznih elektrarn med dejanskimi in izračunanimi vrednosti v preteklem  obdobju. 
Tukaj tudi kot glavni dejavnik primerjamo izmerjeno sončno sevanje med postajama. 
Izvedli smo dnevno in dvodnevno napoved v kateri je seštevek vsote celodnevnega 
sončnega sevanja merjenega vsako uro. Vzporedno smo izvedli primerjavo dejansko 
proizvedene električne energije in s tem ugotovili odstopanja. 
Po napovedih dne, 17.2.2014 je iz vremenske postaje na letališču v Cerkljah bilo za 
območje Črnomlja na dan, 18.2.2014 ( slika 6.9 a ) napovedano 1284 W/m² sončevega 
sevanja. To je z izračunom enačbe 6.1 proizvedlo 704,2 kWh električne energije na MFE 
Dobličica 4, ki ima površino 64,8 m² in module z izkoristkom 8,9 %. Nato smo postopek 
ponovili  z razliko, da smo v izračun vstavili dejansko vrednost sevanja sonca 
izmerjenega na testni dan ( 18.2.2014 ) iz postaje ARSO v Dobličah, ki je prikazano na 
sliki 6.9b. Tukaj je vsota celodnevnega sevanja znašala 1193W/m². Izračunali smo, da bo 
predvideno proizvedene  688 kWh električne energije. Vrednosti, ki smo jih računsko 
dobili iz napovedane ter dejanske količine sevanja sonca se med sabo le malo razlikujejo, 
medtem ko so izmerjene vrednosti na proag elektrarne  precej večje, in sicer znaša 
proizvodnja na dan, 18.2.2014 celih 1058,6 kWh  in je večja kot smo predvidevali. 
 
 
Slika6.9a: Napoved sevanja sonca za Črnomelj za dan, 18.2.2014 [34]. 
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Slika 6.9b: Dejanska vrednost sevanja sonca v Črnomlju na dan, 18.2.2014 iz postaje ARSO, 
Črnomelj - Dobliče [25]. 
Za bolj nazoren primer smo naredili primerjave napovedi in dejanske vrednosti sevanja 
sonca ter primerjave izračunane in merjene proizvodnje električne energije. Za test smo 
izbrali MFE Dobličica 4 in MFE Dobličica 3 od katere so tabele in grafi v prilogi . 
Preučevano obdobje obsega napoved dveh  naključno izbranih dni v spomladanskem, 
poletnem in jesenskem obdobju . Povprečje dvodnevne napovedi nam ponazarja s 
kolikšno natančnostjo lahko verjamemo tej metodi napovedovanja. V tabeli ( 8.a ) in na  
grafu slike ( 6.10.a ) je podana primerjava sevanja sonca v pomladnem obdobju, prav 
tako v tabeli ( 8.b ) in grafu slike ( 6.10.b ) za poletno obdobje in za jesensko obdobje v 
tabeli ( 8.c ) in grafu slike ( 6.10.c ).  
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Tabela 8.a: Dvodnevna primerjava osvetljenosti sončnega sevanja ( pomlad ): 
napovedano (postaja Cerklje ob Krki) dejansko (ARSO)
1.mar.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 21 7 67
8:00 121 60 50
9:00 238 149 37
10:00 360 295 18
11:00 445 364 18
12:00 478 509 -6
13:00 467 610 -23
14:00 407 557 -27
15:00 313 385 -19
16:00 198 277 -29
17:00 74 92 -20
18:00 0 3 -100
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
2.mar.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 18 2 89
8:00 95 18 81
9:00 185 50 73
10:00 278 161 42
11:00 371 390 -5
12:00 403 419 -4
13:00 398 673 -40
14:00 323 581 -44
15:00 231 461 -50
16:00 136 309 -56
17:00 58 107 -46
18:00 0 4 -100
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
vsota: 5618 6483 povp. razlike: 44 
razlika (%)
osvetljenost: Ggl(w/m²)
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Slika 6.10.a: Predvideno in dejansko sevanje sonca,ter njuna razlika, ( 1. in 2. marec 2013 ). 
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Tabela 8.b: Dvodnevna primerjava osvetljenosti sončnega sevanja ( poletje ): 
napovedano (postaja Cerklje ob Krki) dejansko 
1.jul.13 5:00 3 9 -67
6:00 55 29 47
7:00 161 69 57
8:00 1220 195 84
9:00 1350 205 85
10:00 1510 587 61
11:00 1600 851 47
12:00 826 731 11
13:00 839 877 -4
14:00 795 864 -8
15:00 654 765 -15
16:00 610 466 24
17:00 365 423 -14
18:00 218 228 -4
19:00 86 42 51
20:00 0 4 -100
2.jul.13 5:00 75 32 57
6:00 205 157 23
7:00 162 326 -50
8:00 1690 467 72
9:00 642 518 19
10:00 757 625 17
11:00 854 870 -2
12:00 862 916 -6
13:00 838 933 -10
14:00 790 858 -8
15:00 651 612 6
16:00 512 541 5
17:00 358 381 -6
18:00 217 237 -8
19:00 85 31 64
20:00 0 2 -100
vsota: 18990 13851 povp. razlike: 35 
Ggl(w/m²)
razlika (%)
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Slika 6.10.b: Predvideno in dejansko sevanje sonca ter njuna razlika, ( 1. in 2. julij 2013 ). 
  
 49 
 
Tabela 8.c: Dvodnevna primerjava osvetljenosti sončnega sevanja ( jesen ): 
napovedano (postaja Cerklje ob Krki) dejansko (ARSO)
1.nov.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0 11 -100
8:00 77 107 -28
9:00 219 258 -15
10:00 345 375 -8
11:00 269 449 -40
12:00 544 473 13
13:00 384 443 -13
14:00 572 361 37
15:00 231 232 0
16:00 140 72 48
17:00 21 2 90
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
2.nov.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0 5 -100
8:00 72 52 28
9:00 202 42 79
10:00 298 208 30
11:00 237 66 72
12:00 465 56 88
13:00 306 33 89
14:00 0 34 -100
15:00 173 19 89
16:00 66 14 79
17:00 0 2 100
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
vsota: 4621 3314 povp. razlike: 59 
razlika (%)
Ggl(w/m²)
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Slika 6.10.c: Predvideno in dejansko sevanje sonca ter njuna razlika ( 1. in 2. november 2013 ). 
 
Naredili so tudi primerjavo med napovedano in merjeno proizvodnjo električne energije 
iz Dobličice 4, ki je ponazorjena s spodnjimi tabelami in pripadajočimi grafi za pomladno, 
poletno in jesensko obdobje na grafih  slik ( 6.11. a,b in c ).  
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Tabela 9.a: Dvodnevna primerjava proizvedene električne energije iz Dobličice 4 ( pomlad ): 
napoved proizvodnje, glede na napoved 
sevanja sonca: (P=8,9*64,8*napoved Ggl)
dejanska proizvodnja na pragu 
elektrarne (Elektro LJ)
1.mar.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 12 0 100
8:00 70 4 95
9:00 137 16 89
10:00 208 32 85
11:00 257 47 82
12:00 276 82 70
13:00 269 162 40
14:00 235 170 30
15:00 181 150 17
16:00 114 108 5
17:00 43 47 -9
18:00 0 2 -100
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
2.mar.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 10 0 100
8:00 55 1 98
9:00 107 8 93
10:00 160 37 77
11:00 214 122 43
12:00 232 146 37
13:00 230 182 21
14:00 186 246 -24
15:00 133 206 -35
16:00 78 150 -48
17:00 33 68 -52
18:00 0 4 -100
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
vsota: 3240 1989 povprečje razlike:61 %
P (kWh)
razlika (%)
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Slika 6.11.a: Predvidena in dejanska proizvodnja, ter njuna razlika MFE Dobličica 4, ( 1. in 2. 
marec 2013 ).  
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Tabela 9.b: Dvodnevna primerjava proizvedene električne energije iz Dobličice 4 ( poletje ): 
napoved proizvodnje, glede na napoved 
sevanja sonca: (P=8,9*64,8*napoved Ggl)
dejanska proizvodnja na pragu 
elektrarne (Elektro LJ)
1.jul.13 5:00 2 0 100
6:00 32 2 94
7:00 93 17 82
8:00 704 55 92
9:00 779 133 83
10:00 871 188 78
11:00 923 452 51
12:00 476 785 -39
13:00 484 635 -24
14:00 459 695 -34
15:00 377 757 -50
16:00 352 653 -46
17:00 211 490 -57
18:00 126 338 -63
19:00 50 152 -67
20:00 0 40 -100
21:00 0 7 -100
22:00 0 0 0
2.jul.13 5:00 43 0 100
6:00 118 7 94
7:00 93 55 41
8:00 975 203 79
9:00 370 381 -3
10:00 437 500 -13
11:00 493 558 -12
12:00 497 735 -32
13:00 483 777 -38
14:00 456 745 -39
15:00 375 743 -50
16:00 295 633 -53
17:00 207 524 -60
18:00 125 343 -64
19:00 49 151 -67
20:00 0 35 -100
21:00 0 6 -100
22:00 0 0 0
povrečje: 10952 11794 povprečje razlike:62 %
P (kWh)
razlika (%)
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Slika 6.11.b: Predvidena in dejanska proizvodnja, ter njuna razlika MFE Dobličica 4, ( 1. in 2. 
julij 2013 )  
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Tabela 9.c: Dvodnevna primerjava proizvedene električne energije iz Dibličice 4 ( jesen ): 
napoved proizvodnje, glede na napoved 
sevanja sonca: (P=8,9*64,8*napoved Ggl)
dejanska proizvodnja na pragu 
elektrarne (Elektro LJ)
1.nov.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0 3 -100
8:00 44 71 -38
9:00 126 319 -61
10:00 199 482 -59
11:00 155 575 -73
12:00 314 611 -49
13:00 222 586 -62
14:00 330 507 -35
15:00 133 371 -64
16:00 81 165 -51
17:00 12 8 29
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
2.nov.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0 0 0
8:00 42 31 26
9:00 117 54 54
10:00 172 103 40
11:00 137 94 31
12:00 268 36 87
13:00 177 37 79
14:00 0 21 -100
15:00 100 18 82
16:00 38 9 76
17:00 0 2 -100
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
vsota: 2665 4103 povpečje razlike: 62%
razlika (%)
P (kWh)
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Slika 6.11.c: Predvidena in dejanska proizvodnja, ter njuna razlika MFE Dobličica 4, ( 1. in 2. 
november 2013 )
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7. ANALIZA REZULTATOV 
Rezultat raziskave podaja primerjavo dejanskih in računsko izvedenih vrednosti 
proizvedene električne energije s pomočjo napovedanih vrednostih sončnega sevanja. Kot  
glavni dejavnik smo uporabili globalno sončno sevanje 𝐺gl, kjer sta združeni njegov 
direktni in difuzni del. Časovni razmik med podanimi vrednostmi je ena ura. Izvedena je 
tudi primerjava med dejansko proizvodnjo na pragu testne elektrarne in teoretično 
izračunano  proizvodnjo. Pri tem najprej uporabimo dejanske vrednosti sončevega 
sevanja, drugič pa upoštevamo napovedi. Ti dve vrednosti sta bili pridobljeni iz različnih 
meteoroloških postaj, zato so odstopanja zaradi različne vrste in kvalitete merilnika. 
 Ker je v napovedi proizvodnje prihajalo do odstopanj z izmerjenimi vrednostmi, smo 
izvedli primerjavo med  napovedanim in izmerjenim 𝐺gl ter primerjavo med izračunano 
in izmerjeno 𝑊el, hkrati pa smo njihove vrednosti primerjali z dejanskimi rezultati. Iz 
narejenih raziskav o točnosti napovedi oziroma primerjanjih med napovedano in 
dejansko vrednostjo sončevega sevanja smo prišli do spoznanja, da kljub jasnemu dnevu, 
ki ima normalno - Gaussovo porazdelitev sevanje sonca lahko pride pri napovedi do 
večjih odstopanj. Urna napoved s takšnimi podatki, je lahko precej drugačna od 
dejanskih vrednosti. Na grafu slike 7.1 in 7.2 je iz podatkov od MFE Dobličica3  
prikazana primerjava v mesecu avgustu, (iste primerjave smo naredili tudi za mesec 
marec, julij, oktober in december na slikah 4,5,6,in 7 v prilogi). Vzrok za takšno 
odstopanje je med drugimi tudi zato ker meteorološki senzorji za merjenje sončnega 
sevanja niso neposredno na istem mestu pri posameznih elektrarnah. Vendar tega ne  
moremo dokazati saj bi bila potrebna predhodna namestitev le-teh. 
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Slika 7.1:Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče 2013. 
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Rezultata enačb izračunane moči sta primerjani z realno proizvodnjo električne energije, 
ki je bila izmerjena na pragu prej omenjene elektrarne.  Analizo MFE Dobličica3, ki smo 
jo naredili v različnih letnih časih je pokazala, da je dejanska proizvodnja skoraj vedno 
nekoliko nižja od izračunane oz. napovedane proizvodnje. Vzroki temu, ki jih sicer pri 
izračunu v enačbi  nismo upoštevali, so razni okoljski dejavniki med drugim tudi 
nečistoče na modulih, aerosoli, fiksna postavitev modulov, kateri ne sledijo premikanju 
sonca in s tem povezan spremenljiv ter slabši izkoristek. Večina proizvajalcev module 
testira pri standardnih laboratorijskih pogojih, zato smo v računskem določanju 
proizvodnje upoštevali podatke proizvajalca, in sicer fiksen izkoristek 8,9 % za celotno 
časovno obdobje v katerem smo opravljali meritve. 
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Slika 7.2: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče 2013. 
Po izvedenih primerjavah je razvidno, da se proizvodnja PV  elektrarn spreminja 
predvsem zaradi dinamičnega vremena, ob pojavu koprenaste oblačnosti.  Zato si v 
dnevu, ko je nebo brez oblakov lahko pomagamo z arhivskimi podatki meritev. ARSO, 
oddelek za meteorologijo, hrani podatke meritev za kraje, kjer so postavljene merilne 
postaje. Različni tipi postaj shranjujejo informacije meteoroloških spremenljivk v 
polurnih, terminskih, dnevnih, mesečnih in celo letnih vrednosti.   
Kadar na določen dan za katerega je bilo predvideno lepo vreme in s tem velik  izplen 
predvidene proizvodnje električne energije preseneti poletna  nevihta ali delna oblačnost, 
se izkaže napoved za škodljivo. Ta sicer nima pomembnega vpliva dokler je nepredvidljiv 
delež proizvodnih enot iz sončnih elektrarn majhen. Čeprav prihaja do občasnih situacij, 
ko je napoved čisto zgrešena so terminska obdobja oz. letni časi, ki ne odstopajo od 
dolgoltenih povprečij, vendar pa se na to ne moremo vedno zanašati. 
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Podobna ponazoritev je na sliki 7.3, kjer so iz različnih merteoroloških postaj navedene 
mesečne vrednosti sončnega sevanja za celoten mesec julij 2013. Na podlagi teh 
vrednosti je nato izračunana proizvednja MFE Dobličica 4. Zdraven je ponazorjena še 
dejanska vrednost električne moči, ki so jo izmerili distributerji ( Elektro Ljubljana ). 
Dejanski proizvodnji se kot kaže najbolj približa izračunana proizvodnja v kateri so    
napovedane vrednosti sevanja sonca pridobljenega iz vremenske postaje na letališču v 
Cerkljah ob Krki. Podatki o napovedanem sončevem sevanju so dostopni na spletni 
strani ( http://www.weatheranalytics.com/get-weather-data ). Razlika med napovedano 
in dejansko proizvodnjo je znašala 26 MWh meseca julija. Računsko dobljena  
proizvodnja, ki vsebuje podatke dejanskega sevanja sonca pa v celotnem mesecu znaša 
115,5 MWh in je za 52 MWh nižja od dejanske proizvodnje. Torej je vrednost proizvodnje 
s pomočjo napovedi sevanja okoli 15% nižja od dejansko izmerjene  proizvodnje. 
Proizvodnja s pomočjo merjene vrednosti sonca pa je od dejanske nižja za dobrih 30%.  
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Slika 7.3: Primerjava med izračunano in dejansko proizvodnjo električne energije na podlagi 
sevanja sonca v mesecu juliju 2013 iz MFE Dobličica 4. 
7.1. Proizvodnja glede na uro v dnevu 
Pri preverjanju MFE Dobličica 1 in Dobličica 2, ki sta po velikostiinštalirane moči enaki 
Pinst = 999,4 kW in največji med ostalimi elektrarnami, smo primerjali njihovo 
proizvodnjo meseca julija 2012. To smo izvedli, ker je takrat sevanje sonca najbolj 
enakomerno skozi celoten mesec. Proizvodnjo smo primerjali samo pri neki naključni 
osvetljenosti, ki se je pojavljala in je bila včasih zabeležena tudi večktar na dan in sicer 
pri 800W/m² ±10W/m² sončnevega sevanja z namenom, da potrdimo vpliv lege modulov 
glede na položaj sonca. Ugotovljeno je bilo, da proizvodnja glede na enako izmerjeno 
sončevo sevanje pri obeh elektrarnah ni konstantna. Zaradi spreminjajočega položaja 
sonca se čez dan spreminja vpadni kot žarkov glede na module, zato je proizvodnja kljub 
zabeleženemu  istemu sevanju popoldan ali dopoldan različna. Moduli so na omenjenih 
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elektrarnah postavljeni fiksno. To je treba upoštevati, kadar upoštevamo napoved 
sončevega sevanja, zato ker je kot rečeno pri istih vrednostih vendar ob različnem času 
drugačna, odvisna predvsem od vpadnega kota sončnih žarkov na module. 
Največji donos poleg ostalih tehničnih karakteristik imajo PV moduli ob pravokotnem 
vpadu sončnih žarkov. Z večanjem in manjšanjem vpadnega kota pa se količina 
pretvorjene električne energije manjša. Učinkovitejši sistemi so opremljeni s slednejem 
in sproti prilagajajo lego gibanju Sonca, da so vedno usmernjeni pravokotno na vpad 
sevanja žarkov. Poleg sledilnih modulov v primeru ko je skupek PV modulov fiksen in 
nameščenih v obliki žage, je  vpliv višjih temperatur manjši, saj je tukaj boljše odvajanje 
toplote med posameznimi paneli, dodaten razlog pa je v tehnologiji izdelave sončnih celic 
( »HIT-Heterojunction with Intrinsic Thin layer« ), katere imajo nižji temperaturni 
koeficient moči 𝛼𝑃. Tehnološko najboljša je kombinacija monokristalne celice in 
tankoplastne amorfno zasnovane celice. 
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Slika 7.4: Primerjava proizvodnje med MFE Dobličica 1 in Dobličica  2 pri sončevem sevanju 800W/m² 
±10W/m². 
 
Graf na sliki 7.4 ponazarja tudi vpliv lege sonca glede na postavitev modulov, in sicer na 
količino proizvedene električne energije. Kjub temu, da je bila vedno izmerjena ista 
količina sončnega sevanja s toleranco ±10W/m² je bila 1., 2. in 3.julija  med elektrarnama 
različna proizvodnja. Inštalirana moč omenjenih ekektrarn je 999,4 kW in sta postavljeni 
na isti lokaciji. Meritev zajema vrednosti v obdobju celotnega meseca julija 2012 v 
katerem je vreme najbolj stabilno z majn oblačnosti in enakomerno temperaturo ozračja, 
kar je značilno za poletni mesec. 
 
V povezavi z zgornjim grafom je v tabeli 10 po urnem vrstnem redu prikazana vsota 
proizvedene moči iz elektrarne Dobličica 1 in Dobličica 2 skozi mesec julij 2012. Podana 
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je tudi razlika v proizvodnji med njima, do katere pride zaradi neznanega vzroka. 
Upoštevali smo konstantno poletno obdobje skozi vse dneve v mesecu, pri čemer smo 
zanemarili vpliv geometrijskih dejavnikov oz. dnevne spremembe poti sonca, kar pa tudi 
ne more vplivati na medsebojno razliko v proizvodnji, saj stojita blizu skupaj. Kljub 
enaki inštalirani moči obeh elektrarn imata občasno različni proizvodnji. Mesečna vsota 
MFE Dobličice 1 znaša 3712kWh, MFE Dobličice 2 pa dobrih 3979kWh in se razlikujeta 
za 267 kWh, ki jo več proizvede MFE Dobličica 2. Če bi smatrali, da so  moduli na MFE 
Dobličica 2 kvalitetnejši, bi potem morala vedno proizvesti več električne energije, kot 
MFE Dobličica 1, kar pa se ne dogaja. 
 
Tabela 10: Proizvodnja v urah, kjer je bilo sončno sevanje 800 W/m² ±10W/m², julij 2012. 
DAN URA Ggl (W/m²) Dobl. 1 (kWh) Dobl. 2 (kWh) razlika v proizvodnji (kWh) povprečna T (°C)
8.jul 10:00 795 145 145 1 28
9.jul 10:00 800 146 145 1 28
17.jul 10:00 792 144 144 0 22
18.jul 10:00 790 144 143 1 25
1.jul 10:30 809 81 151 71 32
2.jul 10:30 792 79 148 69 30
3.jul 10:30 809 79 150 71 31
27.jul 10:30 796 152 150 3 28
28.jul 11:00 796 163 161 2 29
29.jul 13:00 800 182 182 1 32
28.jul 13:30 795 184 182 2 32
1.jul 14:00 808 194 185 9 35
2.jul 14:00 804 98 185 88 32
26.jul 14:00 794 208 207 1 28
29.jul 14:00 790 164 159 5 32
31.jul 14:00 810 196 192 4 27
7.jul 14:30 810 195 194 1 33
8.jul 14:30 795 195 194 1 33
14.jul 14:30 799 196 195 1 31
17.jul 14:30 806 195 195 1 27
18.jul 14:30 795 192 192 0 30
19.jul 14:30 807 195 195 0 33
20.jul 14:30 807 186 185 0 31  
 
Isto primerjavo smo naredili tudi za MFE Eldes 1 in Eldes 3ter ostale med seboj enake 
elektrarne pri katerih smo primerjali proizvodnji pri osvetljenosti ( 800W/m² ) in 
180W/m² ±5W/m², ki je prikazano na grafih slik 8, 9, 10 v prilogi. 
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7.2. Smer pretoka električne energije ob prisotnosti PV elektrarn 
Iz grafov, kjer smo za test izbrali MFE Dobličica4  ki ima 907,2 kW inštalirane moč in 
največ proizvedene energije v preučevanem obdobju ( 2012-2013 ), lahko vidimo, kako 
napovedano sevanje sonca in predvidena ( izračunana ) proizvodnja električne energije 
presegata dejanske izmerjene vrednosti. Ko smo opazovali pretoke moči v TP2 prikazane 
na grafu slike 7.5 in 7.6, na katerega je priključena tudi Dobličica4 je bila velikokrat 
proizvodnja večja od porabe in je zato moč tekla iz 20kV omrežja nazaj na 110kV 
prenosno omrežje. V našem primeru je v sistemu priključenih 37 MFE, od tega je na TR1 
priključenih 6 elektrarn ostale pa so na priključene na TR2. Grafa kažeta trenutek, ko je 
bil zabeležen nenaden porast na enem in hkrati padec  na drugem transformatorju 
oziroma je prišlo do spremembe smeri pretoka moči na TR2. 
 
Zaradi nihajoče proizvodnje iz razpršenih virov in glede na vrednosti napovedi sončnega 
sevanja, ki niso vedno pravilne, lahko prihaja do motenj v energetskem omrežju. Zaradi 
neravnovesja je ogrožena stabilnost sistema saj lahko prihaja do odstopanja napetosti od 
predpisanih meja. V takšnih primerih so transformatorji opremljeni z regulatorji faznega 
kota napetosti - regulacijskimi odcepi ( enostranski, dvostranski ) s katerimi lahko 
reduciramo napetost na njihovi sekundarni in primarni strani tudi pod obremenitvijo, 
kajti MFE manjših moči ne sodelujejo pri regulaciji sistema. Ker pa zaradi povečevanja 
števila takšnih virov in njihovega vpliva na EES bodo morali takšni viri postati aktivni v 
smislu zagotavljanja sistemskih storitev. V nasprotnem primeru potrebujemo enako 
količino hladne rezerve v obliki konvencionalnih elektrarn kadar SE ne bi delovale. 
 
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
0
:0
0
0
:3
0
1
:0
0
1
:3
0
2
:0
0
2
:3
0
3
:0
0
3
:3
0
4
:0
0
4
:3
0
5
:0
0
5
:3
0
6
:0
0
6
:3
0
7
:0
0
7
:3
0
8
:0
0
8
:3
0
9
:0
0
9
:3
0
1
0
:0
0
1
0
:3
0
1
1
:0
0
1
1
:3
0
1
2
:0
0
1
2
:3
0
1
3
:0
0
1
3
:3
0
1
4
:0
0
1
4
:3
0
1
5
:0
0
1
5
:3
0
1
6
:0
0
1
6
:3
0
1
7
:0
0
1
7
:3
0
1
8
:0
0
1
8
:3
0
1
9
:0
0
1
9
:3
0
2
0
:0
0
2
0
:3
0
2
1
:0
0
2
1
:3
0
2
2
:0
0
2
2
:3
0
2
3
:0
0
2
3
:3
0
MW-Mvar
22.7.2013
TR1 P (MW) TR1 Q (Mvar) TR2 P (MW) TR2 Q (Mvar)
 
Slika 7.5: Delovna in jalova moč v RTP na TP2 v Črnomlju. 
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Slika 7.6: Delovni in jalovi moči na TR1 in TR2 v RPT Črnomelj. 
 
Kadar imamo opravka z distribucijskim omrežjem na katerem je priključenih več MFE 
in njihova proizvodnja presegajo trenutno porabo, lahko dvosmerni pretok moči vpliva na 
delovanje oz. selektivnost zaščitnih sistemov. Pri povečanem številu proizvodnih enot se 
spremeni impedanca vodov in vpliva na kratkostične moči stikališča. Če v zasnovi 
omrežja ni bil predviden večji obseg razpršenih proizvodnih enot je potrebno 
preoblikovanje pasivnega distribucijskega omrežja v aktivna ( poglavje 4, str 40 ).  V 
takšen sistem je mogoče priključiti večjo količino razpršenih virov in s tem ne 
poslabšamo kakovosti in zanesljivosti distribucije električne energije [46].    
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8. SKLEP 
Napoved proizvodnje razpršenih virov je poleg ostalih tudi iz  PV sistemov vsekakor 
potreben, ker so vse bolj vpliven element v distribucijskem omrežju.  Tehnologija njihove 
izdelave se bo v prihodnosti še izpopolnjevala in pocenila. Na območjih kjer je veliko 
sončnega sevanja pa bo tudi cenovno končurenčna fosilnim gorivom [49]. 
S pomočjo vremenskih napovedi je možno predvideti približne vrednosti proizvodnje, 
vendar zanesljivost takšnih napovedi s časom vse bolj pada. Nikakor pa ne moremo 
napovedati trenutnih dinamičnih sprememb sevanja sonca, ki se lahko pojavljajo tekom 
dneva. Edino kar nam preostane je, da lahko rečemo, da bo zaradi koprenaste oblačnosti 
zelo spremenljiva proizvodnja skozi določen dan. Kadar pa je vreme brez oblačno, pa so 
nam v pomoč lahko arhivske vrednosti.  
Pri načrtovnaju EES se moramo držati  »pravila ( n-1 )«, ki pomeni da so porabniki vedno 
nemoteno napajani, kljub morebitnemu izpadu katerega koli proizvodnega elementa. Tu 
so v sistemskih obratovanlnih navodilih izvzeta področja, kjer so porabniki napajani 
radialno in pravila ni mogoče izpolniti [16]. Kadar imamo majhen delež proizvedene 
električne moči iz MFE se ob njihoven nedelovanju lahko zagotovi rezerva, problem 
nastane kadar bi njihov delež moči v sistemu prevladoval. Lahko se pojavi obdobje, ko  je 
njihova skupna proizvodnja skoraj nična oziroma ne zadostuje porabi in potrebujemo 
takojšne velike nadomestne rezerve v smislu »klasičnih« elektrarn. 
 
Preučili smo različna stanja meteoroloških pojavov, ki vplivajo na čas proizvodnje  
električne energije in njeno količino. Na tej  podlagi je zasnovana metoda za kratkoročno 
napovedovanje proizvodnje električne energije iz MFE.  
 
Namen diplomske naloge je bil predvideti količino proizvodnje električne energije iz 
sončnih elektrarn na podlagi napovedi vremena. Rezultati so izvedeni za obdobje leta 
2012 – 2013. Dobljene (izračunane) vrednosti imajo glede na dejanske v povprečju 40% 
pravilnost, poleg tega pa so tudi dejanske (izmerjene) vrednosti iz  MFE  včasih zelo 
dinamične. Proizvodnja med enako zmogljivimi elektrarnami se kljub izmerjenemu 
enakemu sevanju sonca, ki se pojavi v dnevu ob isti uri  pogosto ne ujema. To smo 
preverili v različnih letnih obdobjih, pri katerih smo upoštevali posebaj dopoldanski in 
popoldanski termin. Nepojasnjene faktorje, ki vplivajo na različno proizvodnjo pri 
posameznih elektrarnah in med njimi zaradi preobsežnosti problema v diplomski nalogi 
nismo preučili, zato ostaja odprta tema. Za natančnejšo napoved proizvodnje razpršenih 
virov bi potrebovali daljše meritve opazovanj, ki bi bile izvedene s senzorji postavljenimi 
nerposredno na vsaki posamezni elektrarni. 
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10. PRILOGE 
Tabela 1:  Skupne mesečne proizvodnje MFE v letih 2012 in 2013: 
jan,2012 317,1
feb,2012 367,8
mar,2012 1052,4
apr,2012 916,4
maj,2012 1206,0
jun,2012 1345,1
jul,2012 1382,9
avg,2012 1529,2
sept,2012 907,3
okt,2012 672,0
nov,2012 308,0
dec,2012 239,6
jan,2013 175,0
feb,2013 151,7
mar,2013 580,7
apr,2013 1005,0
maj,2013 1110,2
jun,2013 1385,1
jul,2013 1560,1
avg,2013 1295,8
sept,2013 934,2
okt,2013 664,2
nov,2013 255,0
dec,2013 274,9
obdobje 2012-2013
skupna proizvodnja MFE 
(kWh)
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Slika 1: Napovedana vrednost za Črnomelj, za dan 6.5.2014, WeatherAnalyitics [34]. 
 
 
 
Slika 2: Izmerjena vrednost globalnega sevanja sonca Črnomelj-Dobliče, dne, 6.5.2014, ARSO [25] 
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Tabela 2.a: Dvodnevna primerjava proizvedene električne energije iz Dibličice 3 (pomlad): 
napoved proizvodnje, glede na 
napoved sevanja sonca: 
(P=8.9*66.64*napoved Ggl)
dejanska proizvodnja na 
pragu elektrarne (Elektro LJ)
1.mar.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 12 0 100
8:00 72 2 97
9:00 141 13 91
10:00 214 30 86
11:00 264 49 81
12:00 283 84 70
13:00 277 159 43
14:00 241 157 35
15:00 186 136 27
16:00 117 97 17
17:00 44 44 0
18:00 0 2 -100
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
2.mar.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 11 0 100
8:00 56 0 100
9:00 110 6 95
10:00 165 29 82
11:00 220 102 54
12:00 239 114 52
13:00 236 144 39
14:00 192 205 -6
15:00 137 177 -23
16:00 81 134 -40
17:00 34 67 -49
18:00 0 6 -100
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
vsota: 3332 1757 povprečje razlike:64 %
P (kWh)
razlika (%)
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P (kWh) napoved proizvodnje, glede na napoved sevanja sonca: (P=8.9*66.64*napoved Ggl)
P (kWh) dejanska proizvodnja na pragu elektrarne (Elektro LJ)
 
Slika 3.a: Predvidena in dejanska proizvodnja, ter njuna razlika MFE Dobličica 3, ( 1. in 2. marec 
2013 ) 
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Tabela 2.b: Dvodnevna primerjava proizvedene električne energije iz Dibličice 3 ( poletje ): 
napoved proizvodnje, glede na 
napoved sevanja sonca: 
(P=8.9*66.64*napoved Ggl)
dejanska proizvodnja na 
pragu elektrarne (Elektro 
LJ)
1.jul.13 5:00 2 0 100
6:00 33 2 94
7:00 96 17 82
8:00 724 55 92
9:00 801 131 84
10:00 896 187 79
11:00 949 436 54
12:00 490 760 -36
13:00 498 645 -23
14:00 472 687 -30
15:00 388 750 -48
16:00 362 655 -45
17:00 216 507 -57
18:00 129 362 -64
19:00 51 203 -75
20:00 0 48 -100
21:00 0 7 -100
22:00 0 0 0
2.jul.13 5:00 44 0 100
6:00 122 7 94
7:00 96 42 56
8:00 1002 152 85
9:00 381 351 8
10:00 449 495 -9
11:00 507 537 -6
12:00 511 727 -30
13:00 497 771 -36
14:00 469 780 -40
15:00 386 748 -48
16:00 304 645 -53
17:00 212 543 -61
18:00 129 384 -66
19:00 50 206 -76
20:00 0 53 -100
21:00 0 6 -100
22:00 0 0 0
vsota: 11266 11899 povprečje razlike:62 %
razlika (%)
P (kWh)
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%kWh
čas
razlika (%)
P (kWh) napoved proizvodnje, glede na napoved sevanja sonca: (P=8.9*66.64*napoved Ggl)
P (kWh) dejanska proizvodnja na pragu elektrarne (Elektro LJ)
 
Slika 3.b: Predvidena in dejanska proizvodnja, ter njuna razlika MFE Dobličica 3, ( 1. in 2.julij 
2013 )  
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Tabela 3.b: Dvodnevna primerjava proizvedene električne energije iz Dibličice 3 ( jesen ): 
napoved proizvodnje, glede na 
napoved sevanja sonca: 
(P=8.9*66.64*napoved Ggl)
dejanska proizvodnja na pragu 
elektrarne (Elektro LJ)
1.nov.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0 3 -100
8:00 46 68 -32
9:00 130 293 -56
10:00 205 469 -56
11:00 160 569 -72
12:00 323 611 -47
13:00 228 593 -62
14:00 339 517 -34
15:00 137 387 -65
16:00 83 182 -54
17:00 12 11 8
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
2.nov.13 5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0 0 0
8:00 43 31 28
9:00 120 57 53
10:00 177 99 44
11:00 141 91 35
12:00 276 35 87
13:00 181 36 80
14:00 0 21 -100
15:00 103 18 83
16:00 39 10 74
17:00 0 2 -100
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
vsota: 2743 4103 povprečje razlike:60 %
P (kWh)
razlika (%)
 
-150
-100
-50
0
50
100
0
100
200
300
400
500
600
700
%kWh
čas
razlika (%)
P (kWh) napoved proizvodnje, glede na napoved sevanja sonca: (P=8.9*66.64*napoved Ggl)
P (kWh) dejanska proizvodnja na pragu elektrarne (Elektro LJ)
Slika 3.c: Predvidena in dejanska proizvodnja, ter njuna razlika MFE Dobličica 4, ( 1. in 2. 
november 2013 ) 
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Slika 4.a: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, marec 2013 
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Slika 4.b: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, marec 2013 
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Slika 5.a: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, julij 2013 
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Slika 5.b: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, julij 2013 
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Slika 6.a: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, oktober 2013 
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Slika 6.b: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, oktober 2013 
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Slika 7.a: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, december 2013 
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Slika 7.b: Primerjava med napovedmi in dejanskimi vrednostmi; Dobliče, december 2013 
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Slika 8: Primerjava proizvodnje v juliju 2012, med MFE Eldes1 in Eldes 3 pri sončnem sevanju 
180 W/m² ±5 W/m². 
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 Slika 9 : Primerjava proizvodnje v maju 2012, med MFE Dobličica 1 in Dobličica 2 pri sončevem 
sevanju 180W/m² ±5W/m². 
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Slika 10: Primerjava proizvodnje v maju 2012, med MFE Solar Kult 2, Solar Kult 1 in KMS pri 
sončevem sevanju 180W/m² ±5W/m². 
 
 
 
 
 
 
